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Visoko zmogljivi vlaknasti betoni predstavljajo učinkovito rešitev pri zagotavljanju odpornosti proti 
različnim udarnim obtežbam. V okviru magistrskega dela je bila opravljena eksperimentalna raziskava 
odpornosti visoko zmogljivega vlaknastega betona proti udarni obtežbi deformabilnega in 
nedeformabilnega projektila pri visokih hitrostih. Visoko zmogljiva betonska matrica s tlačno 
trdnostjo nad 110 MPa je bila ojačena z diskretnimi jeklenimi vlakni v petih različnih prostorninskih 
deležih od 0,125 % do 2,0 %. Udarna odpornost je bila ovrednotena preko treh glavnih porušnih 
količin: globina prodiranja ter površina in prostornina kraterja.  
Potrjeno je bilo, da višanje prostorninskega deleža vlaken ne prispeva bistveno k zmanjšanju globine 
prodiranja, vendar je zelo učinkovito pri zmanjšanju površine in prostornine kraterja, saj se jeklena 
vlakna aktivirajo po razpokanju betonske matrice in pri tem materialu zagotovijo rezidualno trdnost. 
Preizkušeno je bilo veliko število empiričnih in delno-analitičnih materialnih modelov za napoved 
globine prodiranja ter izmeta mase, ki so bili ocenjeni glede na povezanost z rezultati eksperimentalne 
raziskave. Ugotovljeno je bilo, da rezultate najbolje opišejo novejši delno-analitični modeli, ki so bili 
razviti na podlagi natančnejših fizikalnih osnov.  
Preizkušena je bila hipoteza, da enoosna tlačna trdnost na udarno odpornost betonskega kompozita 
nima glavnega vpliva, kot antiteza osnovni predpostavki večine materialnih modelov, da je globina 
prodiranja obratno sorazmerna kvadratnemu korenu enoosne tlačne trdnosti. Zveza med porušnimi 
količinami in standardnimi mehanskimi lastnostmi je bila statistično ovrednotena. Dokazano je bilo, 
da imata na globino prodiranja večji vpliv natezna in upogibna trdnost, na prostornino in površino 
kraterja pa v večji meri vpliva enoosna tlačna trdnost. Analiza strižnih razpok je pokazala, da višanje 
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Abstract 
 
High performance fiber reinforced concretes presents an effective solution for providing impact 
resistance to different impact loading. An experimental investigation of resistance of high performance 
fiber reinforced concrete against deformable and non-deformable projectile impact at high velocities 
was conducted in the framework of this master’s thesis. High performance concrete matrix with 
compressive strengths over 110 MPa was reinforced with discrete steel fibers in five different 
volumetric fractions from 0,125% to 2,0%. Impact resistance of the composite was evaluated through 
three main damage degrees: depth of penetration and area and volume of the impact crater. 
It was confirmed, that the increment of fiber volumetric fraction does not have significant influence on 
the depth of penetration, but is very effective in reducing the crater area and volume, since the fibers 
are activated after the cracking occurs and are thus providing the residual strength to the material.       
A large number of empirical and semi-analytical material models for predicting penetration depth and 
mass ejection were tested and evaluated through comparison to the experimental results. The best 
correlation to experimental results was provided by newest models, which were developed on the 
basics of more accurate physical assumptions.  
The hypothesis, that unconfined compressive strength does not have the main influence on impact 
resistance, was tested as an antithesis to the basic assumption from which the majority of the material 
models are derived, that the depth of penetration is in inverse correlation to the square root of 
unconfined compressive strength. It was proven, that the depth of penetration is more influenced by 
concrete tensile and flexural strength, while crater volume and area are in majority controlled by 
unconfined compressive strength. Shear crack analysis showed, that the increment in fiber volumetric 
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Dandanes se mora sodobni svet spopadati z različnimi grožnjami, ki jih predstavljajo teroristični 
napadi, vojne, eksplozije različnih tipov in vzrokov ter naravne katastrofe. Najbolj pomembna naloga 
pri tem je zavarovanje človeka pred poškodbami ali celo smrtjo. Ker sodobni človek veliko večino 
svojega časa preživi v stavbah, lahko trdimo, da zanj gradbeni objekt predstavlja zaščito pred 
nevarnimi in nepredvidljivimi vplivi zunanjega sveta. Zato morajo biti izbrani objekti, poleg statične 
in dinamične obtežbe običajnih vplivov, ki jih poznamo v vsakodnevnem projektiranju konstrukcij, 
sposobni prevzeti tudi obtežbo ekstremnih nezgodnih vplivov, med njimi tudi udarno obtežbo 
različnih vrst projektilov. 
V preteklosti je bilo razvitih veliko materialov, ki zaradi svoje trdnosti, trdote, žilavosti in/ali 
sposobnosti sipanja energije predstavljajo učinkovito rešitev za zagotavljanje zaščitne funkcije 
gradbenih objektov. Lahko so tudi sami del nosilne konstrukcije kot material nosilnega elementa, ki je 
poleg tega, da je dimenzioniran na običajne obremenitve, hkrati odporen tudi proti udarni obtežbi. Že 
dolgo je znano, da je eden takih materialov tudi cementni kompozit z dodanimi vlakni iz različnih 
materialov, ki poskrbijo za dodatno nosilnost cementnega kompozita po pojavu razpok v krhki 
mineralni matrici. Dodana vlakna lahko nastopajo kot primarna ali, pogosteje, sekundarna armatura, 
poleg klasične armature. Kompozit take vrste imenujemo vlaknast beton, če pa je poleg tega betonska 
matrica narejena iz visoko zmogljivega betona, pa visoko zmogljiv vlaknast beton. 
Visoko zmogljiv vlaknast beton ima izboljšane mehanske in fizikalne lastnosti, polega tega pa izkaže 
tudi sposobnost deformacijskega utrjevanja in mehčanja, zmanjšano krhkost in veliko večjo kapaciteto 
absorbiranja udarnega sunka s sipanjem udarne energije preko duktilnih deformacij, ki jih omogočajo 
dodana vlakna. Visoko zmogljiva betonska matrica se sama po sebi sicer obnaša zelo krhko, z 
dodatkom vlaken pa ji omogočimo večjo duktilnost in večjo nosilnost, kar se kaže tudi v povečani 
udarni odpornosti. Sorazmerno višanje mehanskih lastnosti z višanjem deleža vlaken se vrši le do 
določenega deleža vlaken, nad katerim ima višanje deleža vlaken velikokrat nasproten vpliv. 
Raziskave na področju optimalnega deleža vlaken v betonski matrici so zato nujne za razvoj metod za 
projektiranje elementov iz vlaknastega betona. 
1.1 Namen in cilji eksperimentalne raziskave 
Magistrska naloga je nastala kot plod moje trimesečne strokovne prakse na Eksperimentalnem centru 
Fakultete za gradbeništvo Češke tehniške univerze v Pragi (v nadaljevanju FSV ČVUT). Na tej 
ustanovi so razvili mešanico za (ultra) visoko zmogljiv beton brez grobega agregata in z visokimi 
vsebnostmi dodatkov ter sposobnostjo učinkovitega umešanja nizkih prostorninskih deležev diskretnih 
(kratkih) jeklenih vlaken brez pojava močne aglomeracije (gnezdenja). Dokazano je bilo, da ima 
razviti kompozit z dodanimi vlakni izboljšane sposobnosti sipanja energije preko deformacije vlaken 
in premoščanja razpok ali izvleka vlaken iz betonske matrice. Opravljeno je bilo nekaj preizkusov 
udarne odpornosti tega kompozita, vgrajenega v različne končne dimenzije plošč. Poleg tega je bil 
kompozit preizkušen tudi na standardne kvazi-statične obremenitve. 
Ob mojem prihodu se je pričelo z izvajanjem preiskave udarne odpornosti delno-neskončnih tarč iz 
razvite mešanice visoko zmogljivega betona, ojačenega s spreminjajočimi nizkimi prostorninskimi 
deleži jeklenih vlaken. Primarni cilj raziskave je bil kvantitativno ovrednotiti udarno odpornost 
razvitega kompozita v odvisnosti od deleža vlaken. Dodatna cilja sta bila primerjati eksperimentalne 
rezultate z znanimi materialnimi modeli za napoved globine prodiranja in izmeta mase ter poiskati 
korelacijo med mehanskimi lastnostmi in poškodovanostjo, povzročeno zaradi udarne obtežbe. 
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1.2 Zasnova udarnega preizkusa in analize rezultatov 
Udarna obtežba je bila simulirana z udarcem deformabilnega in nedeformabilnega projektila, 
izstreljenega pri visokih hitrostih. Sestava mešanice za visoko zmogljiv beton pri tej preiskavi ni bila 
spreminjanja, kot ojačitev pa so bila uporabljena kratka jeklena vlakna, običajna armatura v obliki 
armaturnih palic ali mrež pa ni bila dodana. Glavna neodvisna kontrolirana spremenljivka v preiskavi 
je bil prostorninski delež naključno, tridimenzionalno razporejenih, ravnih jeklenih vlaken. Ta je bil 
načrtovan kot naraščajoča spremenljivka po geometrijskem zaporedju z eksponentnim členom z 
osnovo dva in sicer od deleža 0,125 % do 2,0 %, torej je vrednost naraščala s podvojitvijo prejšnje 
vrednosti: 0,125 %, 0,25 %, 0,5 %, 1,0 % ter 2,0 %. Poleg tega je bila preizkušena tudi mešanica brez 
dodatka vlaken, to je s prostorninskim deležem vlaken 0,0 %. Druga kontrolirana neodvisna 
spremenljivka je bil material jedra projektila: jedro deformabilnega projektila je bilo narejeno iz 
svinčene zlitine, jedro nedeformabilnega projektila pa iz jeklene zlitine. Sveža mešanica kompozita je 
bila vlita v kalupe z geometrijo kocke s stranico 20 cm, kar je ponazarjalo delno-neskončne tarče v 
primerjavi s celotno globino prodiranja projektila, ki naj bi bila glede na pretekle preiskave pod petimi 
centimetri. Globina prodiranja tako naj ne bi bila odvisna od debeline preizkušene betonske tarče. 
Preizkus odpornosti je bil opravljen na strelišču s polavtomatsko puško. Izstrelitvene hitrosti projektila 
so se gibale okrog 707 m/s, udarne hitrosti pa so bile ocenjene na približno 685 m/s. Po preizkusu so 
bile opravljene meritve poškodovanosti vsakega vzorca, ki so obsegale natančne meritve globine 
prodiranja, površine in prostornine udarnega kraterja ter notranjega premera in porušnega kota 
kraterja. Eden izmed glavnih ciljev preiskave je bil določiti kvantitativno oceno vpliva izbranega 
prirastka prostorninskega deleža vlaken na udarno odpornost kompozita v smislu izmerjenih porušnih 
količin ter razlika v odpornosti ne-vlaknastega in vlaknastega visoko zmogljivega betona. V te namene 
je bilo izbrano tudi naraščanje deleža vlaken v eksponentno naraščajočih prirastkih. Poleg tega je bila 
želja ugotoviti sovisnost med standardnimi mehanskimi lastnostmi materiala, kot so tlačna, natezna in 
upogibna trdnost, ter porušnimi količinami, kot so globina prodiranja ter površina in prostornina 
udarnega kraterja. Namen je bil predvsem preizkusiti splošno predpostavko, da je odpornost 
obravnavanega kompozita, v smislu globine prodiranja in prostornine udarnega kraterja, obratno 
sorazmerna kvadratnemu korenu enoosne tlačne trdnosti, ki je bila v zadnjih letih postavljena pod 
vprašaj. 
Po eksperimentalni preiskavi in izvedenih meritvah je bilo preizkušeno veliko število javno dostopnih 
empiričnih in delno-analitičnih materialnih modelov za napoved globine prodiranja in izmeta mase, ki 
jih je bilo moč najti v svetovni strokovni literaturi. Skoraj vsi materialni modeli so bili razviti za 
napoved globine prodiranja nedeformabilnega projektila, pojavilo pa se je tudi nekaj takšnih, ki so bili 
korigirani za namene uporabe v primeru udarca deformabilnega projektila. Le en materialni model je 
bil razvit izključno za namene uporabe pri prodiranju deformabilnega projektila. Natančnost modelov 
je bila ocenjena na podlagi običajnih statističnih količin in nekaterih novejših statističnih modelov za 
oceno natančnosti napovedovalnih modelov glede na dejanske rezultate. 
Večina empiričnih in delno-analitičnih enačb za napoved globine prodiranja je bila razvita na podlagi 
predpostavke, da je globina prodiranja obratno sorazmerna kvadratnemu korenu tlačne trdnosti 
neobjetega betona, v zadnjih letih pa so se pojavili dvomi o pravilnosti te predpostavke. Ob prodiranju 
projektila naj bi se razvili bolj zapleteni procesi, ki jih ni moč povzeti le z upoštevanjem enoosne 
tlačne trdnosti betona. V te namene je bila korelacija med tremi glavnimi porušnimi količinami 
(globina prodiranja, površina in prostornina kraterja) ter standardnimi mehanskimi lastnostmi 
obravnavanega kompozita statistično ovrednotena. 
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Ob zaključku preiskave je bila opravljena še analiza razpok na prerezih preizkušancev na točki 
največje globine prodiranja. Ocenjeno je bilo, da kota strižnih razpok na takem preizkušancu ni 
mogoče pravilno določiti, saj so se razpoke, v primeru večje ekscentričnosti sunka, nagibale k 
bližnjemu prostemu robu preizkušanca. Kot strižnih razpok je bil vseeno izmerjen, izmerjena pa je bila 
tudi ekscentričnost kraterja, na katero se je izmerjeni kot nanašal. Poleg tega so bile izmerjene tudi 
širine, globine in dolžine vseh strižnih razpok, kar je bilo nato uporabljeno v izračunu novejših 
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Beton je keramični kompozitni material, sestavljen iz mineralnega agregata, vode, veziva in 
morebitnih dodatkov. Glede na izkazano tlačno trdnost ga delimo na betone običajnih trdnosti in 
betone visokih trdnosti, pri betonih visoke trdnosti pa poznamo tudi visoko zmogljive in ultra-visoko 
zmogljive betone, kar sicer niso nujno sopomenke za visoko trdne betone. Zaradi nizkih nateznih 
trdnosti v konstrukcijske elemente vključujemo jeklene palice in/ali mreže za prevzem nateznih 
napetosti, ali kable, s pomočjo katerih v betonskem prerezu vzdržujemo izključno tlačne napetosti. Kot 
ojačitev je možno betonu dodati tudi različna vlakna, kar imenujemo vlaknast beton, označen s kratico 
FRC (angl. Fiber Reinforced Concrete). Če je betonska matrica iz visoko zmogljivega betona, dobimo 
visoko zmogljiv vlaknast beton, označen s kratico HPFRC (angl. High Performance Fiber Reinforced 
Concrete). 
2.1 Definicija visoke zmogljivosti betona 
Visoko zmogljiv beton s kratico HPC (angl. High Peformance Concrete) je beton visokih tlačnih 
trdnosti in/ali izboljšanih drugih lastnosti. Oznake visoke zmogljivosti ne gre pripisati le povišanim 
materialnim lastnostim takega betona, temveč tudi zmožnosti uporabe materiala v določenih primerih 
v praksi. Visoka zmogljivost se tako nanaša na optimizirano kombinacijo lastnosti za točno določen 
namen uporabe. Visoke trdnosti in odpornosti oziroma žilavosti so seveda samoumevne pri takem 
poimenovanju, vendar pri tem ne smemo zanemariti na primer trajnosti ali odpornosti proti koroziji, ki 
sta ključni lastnosti pri zagotavljanju dolge življenjske dobe betonskih gradbenih objektov z vključeno 
jekleno armaturo.  
Številne druge pomembne lastnosti visoko zmogljivega betona so, poleg visokih vrednosti mehanskih 
lastnosti, še [1]:  
 visoka zgodnja trdnost, 
 visok modul elastičnosti, 
 povišana trdota in abrazijska odpornost, 
 povišana udarna odpornost, 
 visoka trajnost in življenjska doba v agresivnih okoljih, 
 visoka odpornost proti ciklom zmrzovanja in tajanja, 
 nižja prepustnost za vodo oziroma kapljevino in nižja difuzija plinov (kar vodi v zmanjšanje 
možnosti korozije jeklenih vlaken, klasične armature ali jeklenih kablov), 
 kompaktnost oziroma visoka gostota brez pojava segregacije agregata, 
 visoka kemična odpornost ter zaviranje rasti bakterij in plesni, 
 prostorninska stabilnost, 
 možnost lažje proizvodnje in preverjanja kvalitete, 
 boljša vgradljivost, 
 izboljšan končni videz.  
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V Združenih državah Amerike je definicija visoko zmogljivega betona, ki jo je predstavil organ 
Federal Highway Administration, podana preko osmih zmogljivostnih lastnosti, ki naj bi jih visoko 
zmogljiv beton posedoval [2]: 
1) visoka tlačna trdnost, 
2) visok modul elastičnosti, 
3) odpornost proti zmrzovanju in tajanju, 
4) abrazijska odpornost oziroma odpornost proti brušenju, 
5) odpornost proti vdoru kloridov, 
6) odpornost proti koroziji zaradi delovanja povišanih temperatur, 
7) kontrolirano krčenje, 
8) kontrolirano lezenje. 
V gradbenih konstrukcijah sicer iščemo predvsem štiri ključne skupine lastnosti materiala: 
obdelovalnost, trdnost, trajnost ter cenovna dostopnost in cenovno dostopna izvedba. Ko govorimo o 
visoko zmogljivem betonu, običajno s tem mislimo na povišane določene ali vse omenjene lastnosti, 
včasih pa moramo nekatere znižati, da bi lahko druge povišali. 
Obdelovalnost. Konstrukcija mora biti po projektiranju tudi zgrajena. Pri tem nastopi pomembna 
skupina lastnosti obdelovalnosti oziroma vgradljivosti kompozita, ki so ključne za izgradnjo. 
Obdelovalnost vpliva na ceno in čas gradnje konstrukcije, za kateri vemo, da sta mnogokrat odločilni 
količini pri gradnji stavb in gradbenih inženirskih objektov. Obdelovalnost kaže tudi na to, kako 
zanesljiv in konsistenten je material, zato so nekatere mešanice za visoko zmogljiv beton že            
pred-pripravljene za uporabo v gradbeni industriji. Vseeno je treba poudariti, da je glede na relativno 
novost nekaterih mešanic za visoko zmogljiv beton, težko zagotoviti ustrezno obdelovalnost oziroma 
vgradljivost, saj nekatere mešanice še niso bile preizkušene izven kontroliranega (laboratorijskega) 
okolja in morajo biti nove konstrukcijske metode še razvite. 
Trdnost. Prva izmed ključnih skupin lastnosti so povišane mehanske trdnosti. Pri konstrukcijah to 
pomeni, da lahko zmanjšamo prečne prereze in velikosti nosilnih elementov, kar vodi v zmanjšanje 
količine materiala in s tem lastne teže konstrukcije. Posledica tega so lahko manjši potrebni prerezi 
nosilnih elementov oziroma manjše število le-teh v spodnjih ali drugih delih konstrukcije, zaradi 
zmanjšanja lastne teže nosilnih elementov v zgornjih etažah, kar je ugodno v večini primerov. Na tem 
mestu je treba poudariti, da gre tukaj predvsem za povišanje tlačne trdnosti kompozita, saj se natezne, 
upogibne in ostale trdnosti ne povečajo bistveno in je zato vseeno treba kompozitu dodati klasično 
armaturo, če gre za element nosilne konstrukcije. Ko govorimo o ultra-visoko zmogljivih betonih s 
tlačnimi trdnostmi nad 200 MPa, jih lahko v tlaku primerjamo s konstrukcijskim jeklom, vendar v 
nategu tega nikakor ne moremo. 
Trajnost. Konstrukcije morajo preživeti svojo projektirano življenjsko dobo, zato je treba uporabiti 
materiale, ki zagotavljajo svojo trajnost. V primeru mostov ali monumentalnih objektov je na primer 
treba zagotoviti življenjsko dobo 100 ali 150 let. Visoko zmogljiv beton se predstavlja kot dober 
možen material za take namene, vendar je, kot v primeru obdelovalnosti, lastnost še dokaj 
nepreizkušena izven kontroliranega okolja in bo lahko le čas pokazal, če velja trajnost pripisati tudi 
morebitnim novo razvitim mešanicam visoko zmogljivega betona. 
Cenovna dostopnost in cenovno dostopna izvedba. Cena je pogosto odločilen faktor pri odločanju, 
ali se bo konstrukcija zgradila ali ne. Pri tem še vedno velja, da je visoko zmogljiv beton dražji od 
drugih materialov, ki se prav tako lahko uporabijo pri gradnji določene gradbene konstrukcije. Zato 
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pride v poštev le takrat, ko je možna masovna proizvodnja tega materiala ali uporaba pri večjih 
objektih, kar zagotovi ekonomsko upravičenost pri gradnji z njim. Pri tem je pomembno upoštevati še 
cenovno dostopnost tehnologije gradnje s takim materialom, saj lahko pri novo razvitih mešanicah 
pride do potreb dražjih načinov vgradnje ali negovanja. 
2.2 Vlaknast beton 
Ideja o ojačenju konstrukcijskih materialov z vlakni sega v antiko, ko so glinene opeke ojačevali s 
slamo. Ob razvoju betona se je ta ideja prenesla tudi na ta material. Vlaknast beton, imenovan tudi 
mikroarmirani beton, označen s kratico FRC (angl. Fiber Reinforced Concrete), je kompozit betonske 
matrice, naj si bo običajne, visoko trdne ali (ultra) visoko zmogljive, ter diskretnih ali kontinuiranih 
vlaken. Diskretna vlakna so vlakna, ki so glede na velikost elementa prekinjana in so običajno krajša 
od 50 mm ter ne potekajo zvezno preko dimenzij elementa, v betonsko mešanico pa so običajno 
umešana. Kontinuirana vlakna so daljša vlakna, ki po elementu potekajo neprekinjeno (zvezno) in so v 
betonsko mešanico običajno vgrajena v plasteh [3]. 
V beton lahko vgradimo več vrst vlaken, ki se glede na material delijo na [4]: 
 kovinska vlakna iz jekla ali nerjavečega jekla, 
 sintetična vlakna, 
 mineralna vlakna, 
 naravna organska in anorganska vlakna, 
glede na geometrijo pa na [5]: 
 ravna vlakna, 
 zgibana vlakna, 
 zakrivljena vlakna, 
 spiralno zavita vlakna, 
 vlakna z različnimi geometrijami na konceh (gumbi, vesla), 
 profilirana vlakna (nazobčana, zarezana). 
Vlakna imajo lahko tudi različno oblikovane prečne prereze (polne okrogle, trikotne, kvadratne, šest 
kotne, krožne …), kar se kaže v različno učinkoviti sprijemnosti z betonsko matrico. Poleg tega so 
lahko sestavljena iz snopa več vlaken (polifilamenti) ali iz enega samega vlakna (monofilamenti). 
Mehanske lastnosti kompozita, sestavljenega iz cementne matrice in vlaken, so v primerjavi s 
cementno matrico brez vlaken modificirane, vendar elastične lastnosti in tlačna trdnost ob nizkih 
deležih vlaken ostanejo skoraj nespremenjene. Glede na sestavo lahko vlaknast beton ob enoosnem 
nateznem ali tlačnem preizkusu, izkaže deformacijsko utrjevanje (angl. strain hardening), 
deformacijsko mehčanje (angl. strain softening) [6] ali celo oboje. 
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Slika 1: Levo: Tipični delovni diagrami napetost-deformacija za običajni beton ter vlaknast beton z nizkimi in 
visokimi prostorninskimi deleži vlaken (vir: [3]). Desno: Delovni diagrami za visoko zmogljiv vlaknast beton s 
sposobnostjo deformacijskega utrjevanja ali deformacijskega mehčanja, ter manj izrazito deformacijsko 
mehčanje vlaknastega betona običajnih trdnosti in ne-vlaknastega betona običajnih trdnosti (vir: [5]). 
Z različnimi tehnologijami in metodami lahko vlakna po betonskem elementu razporedimo usmerjeno 
ali naključno. Pri tem lahko dosežemo različne razporeditve in usmerjenosti glede na dimenzije 
elementa, ki so prikazane na spodnji sliki (Slika 2). 
 
Slika 2: Klasifikacija možnih razporeditev vlaken v betonskem kompozitu: a) enodimenzionalna razporeditev 
usmerjenih kontinuiranih vlaken, b) dvodimenzionalna naključna razporeditev diskretnih vlaken,                        
c) dvodimenzionalna razporeditev usmerjenih kontinuiranih vlaken, d) tridimenzionalna naključna razporeditev 
diskretnih vlaken 
V primeru diskretnih, naključno razporejenih vlaken po betonski matrici ne moremo trditi, da imajo 
vlakna enako vlogo kot klasična armatura. Kompozit sicer delno ojačijo v nategu, vendar ne dovolj, da 
bi lahko le z njimi prevzeli natezne obremenitve, ki se pojavijo v običajno obremenjenih 
konstrukcijskih elementih. Vlakna zato največkrat nastopajo kot sekundarna armatura poleg primarne, 
klasične armature, ki jo predstavljajo jeklene armaturne palice in mreže. 
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Poglaviten namen vključitve vlaken v betonsko matrico je povečanje rezidualne trdnosti materiala [5], 
ki je odvisna od kapacitete širjenja razpok ob nastanku le-teh. Vlakna ob razpokanju premostijo 
razpoke in s tem prerazporedijo napetosti na večjo površino, kar se kaže v zmanjšanju širine, dolžine 
in globine razpok ter razdalje med njimi. S preprečevanjem intenzivnega širjenja in napredovanja 
razpok se poveča kapaciteta absorpcije energije ter duktilnost oziroma se zmanjša intenzivnost 
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Udarna obtežba je ena izmed obtežb, ki lahko doleti gradbeno konstrukcijo oziroma gradbeni element. 
Model Code fib 2010 [6] klasificira obtežbe, povzročene zaradi udarnega sunka ali eksplozije, kot 
visoko-dinamične obremenitve z visokimi stopnjami deformacij (angl. strain rate), ki so bistveno višje 
od na primer prometne ali potresne obtežbe. Glede na standardno Eurocode klasifikacijo obtežb spada 
udarna obtežba pod nezgodne obtežbe, kjer so poleg udarne še seizmična, eksplozijska, požarna 
obtežba ter okoljske obtežbe. Visoke stopnje deformacij glede na običajne obtežbe so jasno prikazane 
na spodnjem diagramu (Slika 3). 
 
Slika 3: Diagram stopenj deformacij ε̇ za različne tipe obtežb 
Z višjimi stopnjami deformacij, ki jih povzročijo obremenitve pri visokih hitrostih, se pojavijo posebni 
vplivi na material, ki morajo biti upoštevani pri projektiranju konstrukcij: vpliv mase, vpliv resonance, 
vpliv izmeta mase (krušenja) in odpadanja ter vpliv preboja. Konstrukcije, ki so podvržene takim 
vplivom in morajo biti projektirane na odpornost proti visoko-dinamičnim obremenitvam, so običajno: 
 jedrske elektrarne, 
 zaklonišča za letala in strelivo, 
 stavbe z visoko stopnjo ogroženosti, kot na primer ambasade, vladna poslopja ali vojaški 
objekti, 
 kemične tovarne, 
 stebri mostov in viaduktov, v katere se lahko zaleti vlak ali ostala vozila. 
Visoko-dinamično obremenitev lahko povzročijo predvsem naslednji dejavniki: 
 udarec vozil, vlakov ali letal, 
 udarec izstreljenih projektilov in raket ter letečih delcev zaradi povzročene eksplozije, 
 sunek površinske, bližnje ali oddaljene eksplozije, 
 sunek notranje eksplozije z večkratnim odbojem. 
Udarec projektila je običajno kategoriziran kot obtežba s telesom z relativno majhno maso, vendar 
visokimi udarnimi hitrostmi. Nastane lahko zaradi poškodb rotacijskih strojev (npr. turbin) ali 
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3.1 Mehanizem odziva betona na udarno obtežbo 
Teorija (enodimenzionalnega) širjenja valov po materialu je pomembna pri raziskavah modeliranja 
odziva betonskega kompozita na udarni sunek različnih tipov in izvorov. Znano je, da se ob sunku v 
udarno površino, tlačni longitudinalni val, poimenovan incidenčni val, sferično širi po betonu z 





kjer je E dinamični modul in ρ gostota materiala tarče. 
Tlačni val se po sunku širi na nasprotno prosto stranico betonske tarče in se od nje odbije pravokotno 
na njeno površino kot povratni natezni val. Ta nato preide v interferenco z incidenčnim tlačnim valom. 
Superpozicija, kot algebraična vsota napetosti incidenčnega tlačnega vala in odbojnega nateznega 
vala, rezultira v hitrem zmanjšanju tlačnega vala in naraščanju nateznega vala. Če amplituda neto 
napetosti (razlika med napetostjo tlačnega in nateznega vala, glej Slika 4) preseže dinamično natezno 
trdnost betona v katerikoli točki betonske matrice, se na tem mestu pojavijo razpoke. Povratni natezni 
val se nato na udarni stranici ponovno odbije kot sekundarni (odbojni) tlačni val in proces se ponavlja, 
dokler se amplitude valov ne udušijo pod vrednost dinamične natezne trdnosti betona v vsaki točki. Ta 
poenostavljena analiza ne upošteva nehomogenosti betona, zaradi katerih se lahko pojavijo odboji 
napetostnih valov znotraj tarče same. Beton ima po tej teoriji elastičen odziv na napetostne valove, ki 
so le deloma razpršeni oziroma oslabljeni. Obnaša se kot elastičen trdni material brez diskontinuitet.  
 
Slika 4: Shema poenostavljene teorije enodimenzionalnega širjenja valov po betonski tarči, kjer je σc napetost 
tlačnega vala, σt napetost nateznega vala, σn pa neto napetost teh dveh valov (vir: [8]) 
Posledice udarca projektila v betonsko tarčo s končno geometrijo ločimo v grobem na tri dele: 
območje sprednjega in zadnjega kraterja, območje zdrobljenega agregata in območje širjenja razpok, 
ki so shematsko prikazana na naslednji sliki (Slika 5). 
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Slika 5: Shema treh območij lokalne porušitve betonske tarče s končno geometrijo (vir: [8]) 
Ob tem se sprednji in zadnji krater oblikujeta na območjih koncentriranih napetosti na površini betona. 
Sile so prenesene navznoter in rezultirajo v območju zdrobljenega agregata. Oblikovanje območja 
širjenja razpok se pojavi zaradi elastičnih napetostnih valov. Odpadanje materiala na zadnji stranici se 
pojavi pri koncentraciji rezultante natezne napetosti, ko vrednosti napetosti na površini presežejo 
dinamično natezno trdnost. 
3.2 Dosedanje raziskave udarne odpornosti visoko zmogljivega/vlaknastega betona 
V nadaljevanju na kratko povzemam dognanja modernejših preiskav udarne odpornosti visoko trdega 
in visoko zmogljivega betona ter vlaknastega betona običajnih trdnosti in visoko zmogljivega 
vlaknastega betona. Na začetku najprej predstavim načine porušitve betonske tarče, saj so njihovi 
termini pomembni pri razumevanju strokovnega besedila. Za nekatere strokovne izraze v literaturi in 
slovarjih nisem našel slovenskih izrazov (spalling, scabbing), zato sem jih prevedel sam glede na 
pojav, ki ga v tem primeru opisujejo. Prav tako sem za globino penetracije in pojav perforacije 
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Možni načini porušitve betonske tarče zaradi obtežbe udarnega sunka projektila so bili, glede na 
ugotovitve dosedanjih eksperimentalnih raziskav, razdeljeni na sedem vrst porušitev, ki lahko 
nastopijo hkrati in se zato med seboj ne izključujejo [9]: 
1) Prodiranje (angl. penetration): tesna penetracija projektila v obliki (cilindričnega) predora.  
2) Krušenje (angl. spalling): krušenje oziroma izmet mase materiala tarče v obliki udarnega kraterja 
na udarni stranici tarče (sprednji krater). 
3) Odpadanje (angl. scabbing): odpadanje oziroma izmet mase materiala tarče na nasprotni stranici 
zaradi sunka projektila (zadnji krater). 
4) Izstopni krater: pojav kraterja na nasprotni stranici zaradi sunka projektila ob izstopu iz tarče. 
5) Predrtje (angl. perforation): popolno predrtje tarče in nadaljevanje leta projektila z rezidualno 
hitrostjo. 
6) Razpokanje (angl. crack propagation): pojav in širjenje radialnih ter krožnih razpok po površini in 
globini tarče v širši okolici kraterja. 
7) Globalen odziv tarče oziroma elementa konstrukcije: globalen upogibni, strižni in membranski 
odziv elementa vključno z načini porušitve. 
 
Slika 6: Možni načini porušitve HPC ali HPFRC tarče zaradi udarnega sunka; (a) prodiranje, (b) izstopni krater, 
(c) udarni krater oziroma krušenje, (d) razpoke na udarni stranici (i) in nasprotni stranici (ii), (e) odpadanje,      
(f) predrtje in (g) globalen odziv tarče (vir: [9]) 
Lokalne porušitve tarče lahko nastopijo hkrati – tako se na primer ob prodiranju vedno pojavi tudi 
krušenje oziroma izmet mase, če pa projektil tarčo tudi predre (predrtje), se načeloma hkrati pojavi 
tudi izstopni krater in odpadanje. 
V našem primeru smo obravnavali le lokalen odziv tarče, saj smo preizkušali delno-neskončne tarče, 
kjer globalen odziv naj ne bi imel vpliva na porušne količine, zato lahko govorimo o prvih šestih 
načinih porušitve tarče. Torej se ne ukvarjamo z globalnim odzivom elementa, ki sicer vpliva na 
celoten odziv tarče. V nadaljnjih poglavjih tega magistrskega dela je s pojmom izmeta mase 
poimenovano predvsem krušenje na udarni stranici tarče, saj se odpadanje ni pojavilo. 
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Porušitev tarče je v literaturi ovrednotena kvantitativno in kvalitativno. Kvantitativno ovrednotenje 
običajno pomeni izmero značilnih geometrijskih količin kot posledic udarnega sunka, v tem delu 
imenovanih porušne količine (angl. damage degrees), ki so naslednje: 
 Celotna globina prodiranja, kar pomeni globina udarnega kraterja oziroma krušenja (izmeta mase) 
vključno z globino prodiranja v obliki tesnega cilindričnega predora in je običajno označena z 
oznako DOP (angl. depth of penetration). 
 Notranji ali zunanji premer udarnega in izstopnega kraterja, ki je običajno zaradi nepravilne oblike 
izmerjen v več smereh, nato pa je uporabljena ena izmed srednjih vrednosti izmerjenih podatkov. 
 Površina udarnega in izstopnega kraterja, izmerjena na nivoju stranice. 
 Prostornina udarnega in izstopnega kraterja. 
 Porušni kot, ki je naklon udarnega ali izstopnega kraterja. 
Z raziskavami udarnega sunka na betonsko tarčo se s spremenljivimi geometrijami tarč in različnimi 
materialnimi modeli skuša priti do pomembnih mejnih stanj za dimenzioniranje konstrukcij. Mejna 
stanja so opredeljena kot minimalne dimenzije tarč oziroma hitrosti projektila, ki še preprečijo pojav 
enega izmed nevarnih načinov porušitev, ko lahko pride do poškodb ljudi in do gmotne škode na 
notranji strani. Splošno definirana mejna stanja pri udarnemu sunku projektila so naslednja: 
 Meja odpadanja: najmanjša debelina tarče, ki še prepreči odpadanje oziroma izmet mase na 
nasprotni stranici sunka. 
 Meja predrtja: najmanjša debelina tarče, ki še prepreči popolno predrtje tarče. 
 Balistična meja: najmanjša udarna hitrost projektila za predrtje tarče z določeno debelino. 
Pri udarnem preizkusu lahko udarno obtežbo projektila simuliramo z dvema splošnima vrstama 
projektilov glede na deformabilnost:  
 Nedeformabilni projektil, ki se glede na porušitev tarče zanemarljivo malo deformira – le v 
obliki zmernega površinskega erodiranja, in ima glede na tarčo bistveno višje trdnosti, žilavost 
in trdoto. 
 Deformabilni projektil, ki se ob udaru v tarčo ali med procesom prodiranja deformira delno ali 
se v celoti razleti in glede na tarčo nima veliko višjih trdnosti, žilavosti ali trdote. 
V primeru deformabilnega projektila in enakih udarnih hitrosti je običajno globina prodiranja manjša, 
kot v primeru nedeformabilnega projektila, saj se veliko udarne energije sipa preko same deformacije 
projektila. V primeru nedeformabilnega projektila se poleg udarnega kraterja pri procesu prodiranja 
običajno pojavi tudi tesen predor (cilindrično prodiranje), kar se običajno ne pojavi v primeru 
deformabilnega projektila z dovolj veliko deformabilnostjo. 
Pomemben parameter je tudi hitrost projektila ob udarnem sunku. Hitrost projektila poveča udarno 
kinetično energijo projektila, kar poveča globino prodiranja. Po drugi strani je odpornost betona 
odvisna od hitrosti prodiranja projektila, saj učinek visokih stopenj deformacij ob višjih hitrostih 
povzroči večjo odpornost betona proti prodiranju. Višanje hitrosti tako prispeva k velikosti udarne 
obtežbe in odpornosti betona, vendar je globina prodiranja še vedno odvisna tudi od spreminjanja 
vrednosti udarne hitrosti [10]. 
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V nedavni zgodovini je bilo izvedenih veliko preiskav, katerih namen je bil določiti dejanski vpliv 
dodatka različnih vlaken v nearmirano ali klasično armirano betonsko matrico na odpornost kompozita 
proti udarnim sunkom različnih vrst projektilov. Večina preiskav je bila opravljena s simulacijo 
udarnega sunka nedeformabilnega projektila v tarče različnih končnih in delno-neskončnih 
geometrijskih oblik ter objetega ali neobjetega betona. Pri tem je bilo uporabljeno dejansko vojaško ali 
civilno orožje, ali pa laboratorijska plinska naprava za izstrel projektilov. 
Vse preiskave so potrdile hipotezo, da v primerjavi z ne-vlaknastim ali klasično armiranim betonom, 
vlaknasti beton, tako visokih kot običajnih trdnosti, izkaže večjo udarno odpornost v smislu 
zmanjšanih vrednosti porušnih količin. Povečana odpornost je bila pripisana predvsem povečanim 
vrednostim mehanskih lastnosti, žilavosti ali trdoti [11]. Ena izmed najpomembnejših ugotovitev je 
bilo večkrat dokazano dejstvo, da vrsta in delež vlaken, po dosegu določenega nizkega deleža vlaken, 
ne vplivata več bistveno na končno globino prodiranja. Po drugi strani je bilo dokazano, da imata velik 
vpliv na velikost udarnega kraterja in zmanjšanje izmeta mase iz tarče [7,12,13]. Ta pojav sta 
Dancygier in Yankelevsky pojasnila tako, da dodatek vlaken poveča tlačno trdnost betona, ta pa 
posledično vpliva na zmanjšanje globine prodiranja, medtem ko je bilo zmanjšanje prostornine in 
površine udarnega in izstopnega kraterja pripisano neposredno aktivaciji vlaken ob nastanku razpok in 
premoščanju le-teh ter tako preprečevanju nadaljnjega širjenja območja kraterja [14]. Wu et al. so 
ugotovili, da večje tlačne trdnosti nevlaknastega (ultra) visoko zmogljivega betona vodijo v bolj krhko 
obnašanje materiala in večanje dimenzij kraterja, vendar ima po drugi strani višanje prostorninskega 
deleža vlaken veliko večji vpliv na zmanjšanje teh dimenzij [15][16]. Zatorej je bilo zaključeno, da je 
globina prodiranja v korelaciji s tlačno trdnostjo betona in s tem tudi z deležem vlaken, medtem ko gre 
manjšanje prostornine in površine kraterja pripisati izključno ugodnemu delovanju vlaken pri 
zagotavljanju rezidualne trdnosti. Dokazano je bilo tudi, da dodatek vlaken poveča odpornost na 
razpokanje in dinamično natezno trdnost kompozita [17]. 
Na odziv tarče vpliva tudi sama geometrija tarče, zato ta specifičen pojav ločimo na sunek v tarčo s 
končno geometrijo in sunek v tarčo z delno-neskončno (angl. semi-infinite) geometrijo. Gre torej za 
odnos med lokalno porušitvijo, ki jo povzroči udarni sunek projektila ter vpliv dimenzij tarče nanjo. 
Pri tarčah s končno geometrijo moramo pri sunku upoštevati tudi globalni odziv tarče, kot je na primer 
upogib tanke plošče, saj ta tudi vpliva na velikosti porušnih količin. Tarče z delno-neskončno 
geometrijo imajo glede na razsežnost lokalne porušitve take dimenzije, da globalen odziv tarče ne 
vpliva na porušne količine, predrtje tarče ali odpadanje na nasprotni stranici pa se pri sunku ne pojavi. 
Pri globalnem odzivu tarče mislimo predvsem na vpliv debeline tarče na globino prodiranja oziroma 
DOP [18]. Pri delno-neskončnih tarčah z večanjem dimenzij (debeline) naj ne bi prišlo do bistvenih 
sprememb pri lokalnem odzivu tarče, kot se to praviloma pojavi pri tarčah s končnimi dimenzijami, ko 
na primer povečamo debelino plošče s 4 cm na 6 cm. Med prodiranjem v delno-neskončno tarčo in 
predrtjem tarče s končnimi dimenzijami je tranzicijsko območje, v katerem se predrtje tarče še ne 
pojavi. V tem območju se projektil bliža zadnji stranici tarče s končno geometrijo, ko naleti na 
zmanjšan odpor tarče in je sposoben prodrti globlje, kot bi prodrl v delno neskončno tarčo pri enakih 
parametrih. Kot tretjo vrsto sunka v tarčo poznamo tudi več sunkov v isto tarčo na isto območje 
oziroma v isti krater, kar predstavlja poseben problem terminalne balistike [19]. 
Preiskave vlaknastega visoko zmogljivega betona so pokazale, da vlakna učinkovito zmanjšajo 
intenzivnost krhke porušitve materiala. Z večanjem trdnosti betona se zvišuje tudi intenziteta krhkega 
obnašanja materiala, zato so vlakna v takem primeru koristna, saj povečujejo duktilnost. 
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Almusallam et al. [7] so raziskovali učinkovitost različnih deležev hibridnih vlaken na odpornost 
plošče debeline 90 mm iz betona običajnih in visokih trdnosti. Uporabili so različne deleže zgibanih 
jeklenih in ravnih poliolefinskih vlaken. Po udarnem preizkusu z nedeformabilnim projektilom, ki se 
ob sunku ni deformiral, so prišli do sklepa, da se celotna energija ob sunku sipa preko deformacije 
tarče, kar se kaže v različnih intenzitetah porušitve plošč. Velikost in oblika kraterjev na udarni in 
nasprotni stranici sta variirali glede na parametre dinamičnega obremenjevanja in trdnosti betona.  
Po analizi rezultatov so prišli do ugotovitev, da jeklena vlakna zadržijo območje razpok v bližini 
kraterja s preprečevanjem širjenja razpok, ne prispevajo pa bistveno k zmanjšanju globine prodiranja. 
Jeklena vlakna pripevajo tudi k manjši intenziteti odpadanja na zadnji stranici in manjšemu izmetu 
mase (krušenju) na udarni stranici, kar pa je bilo bolj opazno v primeru visoko trdega betona kot 
običajno trdega betona. Izstopni krater na zadnji stranici je bil večji kot sprednji udarni krater, 
ugotovili pa so tudi, da so jeklena vlakna bolj učinkovita kot plastična poliolefinska vlakna, z 
večanjem deleža vlaken pa se zmanjšuje izmet mase (krušenje) in intenziteta odpadanja v obeh 
primerih. V kasnejših preiskavah [20] so uporabili jeklena vlakna z zakrivljenimi konci, ki se dodatno 
usidrajo v betonsko matrico. Ugotovljeno je bilo, da lahko s takim tipom vlaken s prostorninskim 
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Preizkušena betonska mešanica je bila razvita na Češki tehniški univerzi v Pragi in sicer s 
sodelovanjem Fakultete za gradbeništvo (FSV ČVUT) in Univerzitetnega centra za energijsko 
učinkovite stavbe. Izdelali so jo strokovnjaki iz obeh ustanov: Ing. arch. Zdeňka Bažantová, CSc., 
Doc. Ing. Karel Kolář, CSc., Prof. Ing. Petr Konvalinka, CSc. in Doc. Ing. Jiří Litoš, Ph.D. Sestava 
mešanice je bila patentirana v času nastanka tega magistrskega dela na Evropskem patentnem uradu 
(EPO) pod imenom »A dry prefabricated mixture of a multifunctional silicate composite«, kar je v 
prevodu »Suha pred-izdelana mešanica multi-funkcionalnega silikatnega kompozita« [21]. V 
nadaljevanju povzemam razvoj in lastnosti te mešanice, kot je navedeno v patentu in sestavine, ki sem 
jih dobil kot recept pri proizvajanju visoko zmogljivega vlaknastega betonskega kompozita za udarni 
preizkus. 
4.1 Razvoj mešanice 
Razvoj in preiskave mešanice so bili opravljeni z namenom razvitja mešanice s kontroliranim 
procesom hidratacije, enostavne proizvodnje, s primernim časom vezanja (angl. time of setting), dobre 
obdelavnosti in vgradljivosti ter pospešenega razvoja mehanskih lastnosti in hkrati zadovoljive 
dolgoročne obstojnosti strjenega kompozita. Cilj je bil razviti pred-izdelano mešanico za               
multi-funkcionalen silikatni kompozit z odličnimi mehanskimi in fizikalnimi lastnostmi, vendar hkrati 
dobre obdelavnosti v svežem stanju. Zrnavostna sestava agregata je bila izbrana tako, da je bila 
betonska mešanica združljiva tudi z visokimi prostorninskimi dodatki vlaken, zato so bile uporabljene 
le fine frakcije agregata. Sveža mešanica in strjen kompozit sta bila nato preiskana in ocenjena glede 
na obdelavnost, mehanske lastnosti in spremembe prostornine [22]. 
4.2 Sestava mešanice 
Avtorji so uporabili običajne sestavine visoko-zmogljivega betona, ki so bile komercialno 
razpoložljive v bližnjem gospodarskem prostoru z namenom dosega ekonomske upravičenosti 
mešanice. Mešanico so sestavili tako, da ne potrebuje posebnih pogojev negovanja (kot na primer 
regulirana toplota ali pritisk) in je zato industrijsko zanimiva.  
Preglednica 1: Sestavine in razmerje njihovih količin v mešanici glede na količino cementa (vir: [21]) 
Sestavina Razmerje količine 
Portland cement CEM I 42,5 N 1 
Aktivna oblika SiO2 oz. mikro-silika 0,1 
Silikatna moka 0,25 
Kremenov pesek 1,6 
Super-plastifikator 0,01 
Proti-penilno sredstvo 0,001 
 
Uporabljena silikatna (kremenova) moka je imela velikost srednjega zrna d50 = 6 μm. Kremenov pesek 
je bil frakcije 0,1-1,2 mm in velikosti srednjega zrna d50 = 500 μm. Točne specifikacije dodatkov in 
mehanske lastnosti finega agregata za našo preiskavo niso bistvenega pomena, zato jih v tem delu ne 
predstavljam. 
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4.3 Jeklena vlakna 
Uporabljena so bila jeklena vlakna nemškega proizvajalca Stratec1, ki je specializiran prav za 
proizvodnjo mikrovlaken za različne aplikacije v gradbeništvu in drugih panogah. Izbrana vlakna s 
proizvodno oznako Weidacon FM 0,14/13 so ravna, kratka (diskretna) vlakna s polnim okroglim 
prečnim prerezom. Proizvedena so iz žice visoko-trdnega jekla in prevlečena s premazom iz medenine 
za bolj učinkovito umešanje v betonsko mešanico. Geometrijske in mehanske lastnosti uporabljenih 
vlaken so povzete v naslednji preglednici (Preglednica 2). Za našo preiskavo je med drugimi 
pomembna geometrijska lastnost razmerje med dolžino in premerom vlakna (angl. aspect ratio), 
oziroma vitkost vlakna. 
Preglednica 2: Geometrijske, fizikalne in mehanske lastnosti uporabljenih jeklenih vlaken Weidacon FM 0,14/13 
(vir: tehnična specifikacija Stratec GmbH) 
Dolžina lf (mm) 13 
Premer df (mm) 0,14 
Razmerje lf/df (vitkost) 92,86 
Gostota (kg/m3) 7850 
Natezna trdnost (MPa) 2800 
Modul elastičnosti (GPa) 200 
 
Vlakna z visoko natezno trdnostjo so bila izbrana zaradi zagotavljanja porušitve vzorcev preko izvleka 
vlaken iz betonske matrice in ne preko pretrga vlaken samih [23]. Ugotovljeno je bilo namreč, da 
porušitev preko izvleka vlaken veliko bolje sipa energijo kot porušitev preko pretrga vlaken [24], kar 
je ugodno tudi pri zagotavljanju lokalne odpornosti elementa na sunek projektila v našem primeru. V 
preiskavi vpliva razmerja dimenzij vlaken (vitkosti) lf/df  na efektivno lomno energijo kompozita [23] 
je bilo dokazano, da so bila najbolj ustrezna vlakna z dimenzijami 14 mm × 0,13 mm oziroma z 
razmerjem dimenzij lf/df  = 108. Vlakna, ki smo jih uporabili v naši raziskavi, imajo podobno 
razmerje, lf/df  = 93. 
                                                     
 
1 Stratec, Strahl- und Fasertechnik GmbH, An der Schleuse 3, 58675, Nemčija 
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Slika 7: Uporabljena jeklena vlakna Weidacon FM 0,14/13. Levo: Brez mikroskopske povečave (vir: [25]). 
Desno: Površina enega vlakna pod 20-kratno mikroskopsko povečavo (vir: FSV ČVUT). 
4.4 Visoko zmogljiv vlaknast beton 
Z uporabo pred-izdelane mešanice za visoko zmogljivo betonsko matrico, vode ter jeklenih vlaken 
Weidacon FM 0,14/13 je bil izdelan visoko zmogljiv vlaknast beton ali HPFRC. Prostorninski delež 
vlaken je kot glavna kontrolirana spremenljivka naraščal od 0,0 % do 2,0 %. Prirastek prostorninskega 
deleža vlaken je bil določen s ciljem ugotoviti, koliko izbran prirastek prispeva k spremembi 
mehanskih lastnosti in udarne odpornosti razvitega kompozita. Vlakna so bila po vzorcih razporejena 
naključno v vseh treh smereh (tridimenzionalna naključna razporeditev diskretnih vlaken). 
Prirastek z začetno vrednostjo 0,125 % je bil določen po geometrijskem zaporedju z enačbo
1
, 0,125 (2 )
i
f iV
  , ki velja za 1 5i  , pri čemer je z i označen števnik prirastka prostorninskega 
deleža vlaken Vf. Najmanjši prostorninski delež vlaken je bil torej določen kot 0,125 %, nakar se je 
povečeval s podvojitvijo prejšnje vrednosti po rekurzivni enačbi , , 12f i f iV V    za 2 5i  . Tako so 
bili določeni naslednji prostorninski deleži vlaken: Vf,1 = 0,125 %, Vf,2 = 0,25 %, Vf,3 = 0,5 %,          
Vf,4 = 1,0 % in Vf,5 = 2,0 %. Proizvedena je bila tudi mešanica brez dodatka vlaken, da bi ugotovili 
razliko med vlaknastim visoko zmogljivim betonom z različnimi deleži vlaken in ne-vlaknastim 
visoko zmogljivim betonom; torej je pri i = 0 veljalo Vf,0 = 0,0 %. Ker je geometrijsko zaporedje 
vsebovalo eksponentni člen z osnovo dva, so bili vsi grafi v odvisnosti od neodvisne spremenljivke 
prostorninskega deleža vlaken izrisani v logaritmičnem merilu z osnovo dva. Pri tem zaradi narave 
logaritma seveda ni bilo mogoče izrisati vrednosti za 0,0 %, zato je bila ta nakazana z ravno črtkano 
črto, ki je potekala od začetka do konca grafa in je označevala vrednosti za ne-vlaknast visoko 
zmogljiv beton. Ostale vrednosti so bile prikazane s točkami brez povezovalnih črt, saj ni bilo mogoče 
predpostaviti, kako se vrednosti spreminjajo med izmerjenimi vrednostmi izvedenih preizkusov. 
Pomembno je dodati, da je bil kompozit z vlakni v okviru preiskave v Pragi poimenovan kot         
ultra-visoko zmogljiv vlaknast beton oziroma v angleščini Ultra-High Performance Fiber Reinforced 
Concrete s kratico UHPFRC [26]. Kompozit brez dodatka vlaken je bil poimenovan ultra-visoko 
zmogljiv beton oziroma v angleščini Ultra-High Performance Concrete s kratico UHPC, poimenovan 
tudi z izrazom »običajna mešanica« (angl. plain mixture), kar je nakazovalo na odsotnost vlaken. 
Zaradi doslednosti s poimenovanjem v širši strokovni sferi, kjer naj bi mejo med ultra in visoko 
zmogljivim betonom določala tlačna trdnost 150 MPa ter dejstvom, da so bile proizvedene že 
mešanice za beton, katerih tlačna trdnost je presegala 200 MPa [27], sem za potrebe tega magistrskega 
dela obravnavan kompozit poimenoval visoko zmogljiv vlaknast beton s kratico v skladu z 
Kravanja, S. 2017. Raziskava odpornosti visoko zmogljivega vlaknastega betona proti udarni obtežbi projektila.                19            
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
mednarodnim poimenovanjem High Performance Fiber Reinforced Concrete – HPFRC. Kompozit iz 
navadne mešanice brez dodatkov vlaken sem poimenoval visoko zmogljiv beton s kratico v skladu z 
mednarodnim poimenovanjem High Performance Concrete – HPC. V nadaljevanju so uporabljene le 
naštete kratice, s katerimi mislim točno na obravnavan kompozit z opisanimi sestavinami in vlakni v 
poglavjih 4.2 in 4.3, ter vsekakor ne na visoko zmogljivi vlaknasti beton v splošnem smislu. Poleg 
tega je treba dodati, da je možno uporabiti tudi izvorno poimenovanje s predpono »ultra«, saj so bile 
uporabljene take sestavine in tako nizka vodo-vezivna razmerja, kot so običajno uporabljena pri 
proizvodnji ultra-visoko zmogljivega betona. 
4.5 Mehanske lastnosti 
Na Eksperimentalnem centru v Pragi so bile opravljene preiskave značilnih mehanskih lastnosti 
obravnavanega kompozita, vendar ne v okviru tega magistrskega dela. Preizkušena je bila              
pred-izdelana mešanica visoko zmogljivega betona, ki je bila uporabljena tudi za udarno preiskavo, 
ojačena z enakimi prostorninskimi deleži naključno razporejenih, jeklenih vlaken                      
Weidacon FM 0,14/13. Preizkušanci, izdelani iz tega kompozita, so bili preizkušeni na tlačno 
obremenitev, natezno obremenitev in upogibno obremenitev. Na podlagi rezultatov upogibnega 
preizkusa je bila izračunana upogibna žilavost. Prav tako so bili z ločeno preiskavo določeni modul 
elastičnosti in Poissonov količnik ter izračunana strižni modul in modul volumske stisljivosti. Iz 
rezultatov nateznega preizkusa sta bili izračunani tudi zmogljivost absorpcije energije pred začetkom 
pojava nateznega mehčanja ter lomna energija, ki je sipana na površino razpoke. 
Pridobil sem rezultate preiskav v numerični obliki. Za tlačno, natezno in upogibno trdnost ter 
upogibno žilavost sem za vsak prostorninski delež vlaken iz preizkušene populacije vzorcev izračunal 
srednjo vrednost (aritmetična sredina), standardno deviacijo populacije vzorcev in karakteristično 
vrednost. Karakteristično vrednost xk sem izračunal na podlagi srednje vrednosti in standardne 
deviacije pri predpostavljeni normalni porazdelitvi vrednosti (Gaussova porazdelitev). Uporabil sem 
program Wolfram Mathematica, s katerim sem izračunal karakteristične vrednosti kot vrednosti 
inverzne porazdelitvene funkcije normalne porazdelitve pri fraktili 5 % z ukazom:  
 , ,0.05k x xx InverseCDF NormalDistribution m      
kjer je mx srednja vrednost, σx standardna deviacija, 0.05 pa 5 % fraktila. 
Pri vrednotenju rezultatov tlačnega, nateznega in upogibnega preizkusa sem izračunal povprečne 
vrednosti za vsak posamezen prostorninski delež vlaken. Izrisal sem točkovni graf s povprečnimi 
vrednostmi v logaritmičnem merilu od 0,125 % do 2,0 %. Ker na logaritmičnem grafu ni možno 
prikazati vrednosti za delež vlaken 0,0 %, sem povprečno vrednost za ta delež vlaken dodal kot ravno 
črtkano črto, ki je potekala čez cel graf od 0,125 % do 2,0 %. S tem sem hotel nakazati vrednost, ki jo 
ima kompozit brez vlaken (HPC) v primerjavi z vlaknastim kompozitom (HPFRC). 
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Ne-vlaknast kompozit in kompozit z 2,0 % deležem vlaken v obliki valjev in kock s stranico 100 mm 
je bil predhodno preizkušen na tlačno obremenitev. V primeru ne-vlaknastega betona je tlačna trdnost 
neobjetega betona, pridobljena na valju, dosegla povprečno vrednost 85 MPa, na kockah pa 123 MPa. 
Povprečna vrednost tlačne trdnosti vzorcev z 2,0 % deležem vlaken je v primeru valja znašala          
126 MPa, v primeru kocke pa kar 150 MPa, s standardno deviacijo vzorca 10 MPa.  
Preizkus tlačne trdnosti neobjetega betona v okviru naše preiskave se je izvajal na krajnih, lokalno 
neporušenih delih preizkušancev, ki so bili uporabljeni že za preizkus upogibne trdnosti (glej poglavje 
4.5.3). Test je bil izveden po češkem standardu ČSN EN 1015-11, ki dopušča uporabo dveh delov 
preizkušanca (»polovic«), ki sta bila proizvedena zaradi upogibne obremenitve do porušitve pri 
preizkusu upogibne trdnosti. Preizkus tlačne trdnosti je bil izveden preko obremenilne in podporne 
ploskve z dimenzijami 100 mm × 100 mm na prizmi s širino in višino prečnega prereza 100 mm. V 
primeru ne-vlaknastega betona je bil glede na standard ČSN EN 1015-11 ekvivalenten preizkusu 
tlačne trdnosti na kockah z dimenzijami 100 mm × 100 mm × 100 mm.  
V primeru preizkusa vlaknastega betona se je pojavilo vprašanje vpliva stranskega, ne-obravnavanega 
dela kompozita desno oziroma levo od tlačnih plošč (Slika 8), saj naj bi vlakna prerazporedila 
napetosti izven omejenega tlačnega dela. Pristop je bil preverjen tako, da so bile izmerjene vrednosti 
primerjane z vrednostmi predhodnega preizkusa na dejanskih kockah s stranico 100 mm. Ugotovljeno 
je bilo, da se vrednosti tlačnih trdnosti dejanske kocke od vrednosti tlačnih trdnosti polovice prizme z 
upogibnega preizkusa razlikujejo za največ 5 %. V našem primeru so se povprečne vrednosti 
razlikovale le za 4,3 %. Zato je bilo zaključeno, da je v tem primeru preizkus na polovicah prizem z 
upogibnega preizkusa primeren tudi za vlaknast beton, razvit v okviru te preiskave. Izmerjene 
vrednosti vlaknastega in ne-vlaknastega betona preko polovice prizem so bile označene kot tlačna 
trdnost neobjetega betona. 
Za prostorninski delež vlaken 2,0 % je bilo preizkušenih 35 vzorcev, za 1,0 % 16 vzorcev, za 0,5 %  
20 vzorcev, za 0,25 % 20 vzorcev, za 0,125 % 30 vzorcev in za 0,0 % 11 vzorcev. Obremenjevanje je 
bilo napetostno kontrolirano z monotono hitrostjo naraščanja obremenjevanja 0,6 MPa/s do porušitve. 
 
Slika 8: Shema tlačnega preizkusa 
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kjer je Fc  maksimalna izmerjena tlačna osna sila, b širina prečnega prereza (50 mm) in h višina 
prečnega prereza (100 mm).  
 
Slika 9: Povprečne vrednosti tlačne trdnosti neobjetega betona za vsak prostorninski delež vlaken 
Vrednosti tlačne trdnosti neobjetega betona se z višanjem prostorninskega deleža vlaken povečujejo in 
sicer se od 0,0 % do 2,0 % povečajo za približno 30 %, kar ni zanemarljivo. Največji vpliv na 
izmerjene vrednosti je imel prirastek deleža vlaken z 0,125 % na 0,25 %. V tem primeru se je tlačna 
trdnost povišala za 11,2 %, v nadaljnjem višanju deleža vlaken pa v povprečju le za 3,2 %. S prehoda 
z ne-vlaknastega betona na vlaknast beton z najmanjšim deležem vlaken 0,125 % se je tlačna trdnost 
povišala za 6,2 %. 
S Fakultete za gradbeništvo v Pragi sem pridobil tudi delovni diagram napetost-deformacija za vzorec 
z 2,0 % deležem vlaken in primerjavo le-tega z delovnimi diagrami betona običajnih trdnosti in 
konstrukcijskega jekla S235, kar je prikazano na naslednji sliki (Slika 10). 
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Slika 10: Delovni diagrami napetost-deformacija pri tlačnem preizkusu na valju z dimenzijami                          
100 mm × 200 mm: a) za en vzorec HPFRC z 2,0 % deležem vlaken; b) primerjava delovnih diagramov pri 
tlačnem preizkusu med HPFRC z 2,0 % deležem vlaken (UHPFRC-2%), betonom običajnih trdnosti (NSC) in 
konstrukcijskim jeklom S235 na valju 60 mm × 120 mm (vir. FSV ČVUT) 
Iz zgornjih diagramov je očitno, da nudi razviti kompozit višje tlačne trdnosti kot beton običajnih 
trdnosti ter nižje tlačne trdnosti kot konstrukcijsko jeklo S235. Iz grafov je pri vzorcu z 2,0 % deležem 
vlaken prisotno tudi deformacijsko mehčanje po dosegu maksimalne tlačne napetosti, zaradi aktivacije 
vlaken in s tem omejevanja širjenja celotne širine razpok.  
 
Preizkus natezne trdnosti se je izvajal na preizkušancih oblike »dog bone« brez zareze. Oblika 
preizkušanca je bila razvita v okviru diplomskega dela V. Bažate na Fakulteti za gradbeništvo Češke 
tehniške univerze v Pragi [28]. Oblikovana je bila prav z namenom optimizacije nateznega preizkusa 
visoko zmogljivega vlaknastega betona, kjer se pojavi deformacijsko utrjevanje ali mehčanje zaradi 
aktivacije jeklenih vlaken po nastanku razpok. Koncentracija natezne napetosti se pojavi na 
sredinskem delu preizkušanca z dolžino 200 mm in z reduciranim prečnim prerezom dimenzij             
50 mm × 100 mm, kjer je predviden pojav več razpok. Večja krajna dela preizkušanca poskrbita, da se 
porušitev ne pojavi na mestu podpor, gladek prehod z obliko klotoide med krajnima in sredinskim 
delom pa je oblikovan tako, da se zmanjša vpliv koncentracije napetosti, kar je bilo preverjeno z 
numerično analizo. Celotna dolžina preizkušanca »dog bone« je bila 750 mm. 
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Slika 11: Oblika in dimenzije nateznega preizkušanca »dog bone« (vir: [28]) 
Pri nateznem preizkusu so bili pomiki merjeni s štirimi senzorji LVDT (angl. Linear Variable 
Differential Transformer), deformacije pa z dvema merilnima lističema (angl. strain gauge). Merilci 
pomika so bili nameščeni na sredini razpona preizkušanca (Slika 12) in so bili namenjeni merjenju 
celotne širine razpoke po dosegu maksimalne natezne napetosti – natezne trdnosti. Merilna lističa z 
dolžino 50 mm sta bila nalepljena na stranskih ploskvah preizkušanca na sredini reduciranega dela 
preizkušanca in sta bila namenjena merjenju deformacij do dosega maksimalne natezne napetosti. Po 
dosegu le-te so se namreč na tem mestu pojavile lokalizirane razpoke in merilni lističi so se pretrgali. 
Ob tem so se aktivirala vlakna, ki so preprečila nadaljnje sunkovito širjenje razpoke, nakar je bilo moč 
pomik oziroma širino lokalizirane razpoke meriti z nameščenimi senzorji LVDT do končne porušitve. 
Natezna osna sila je bila merjena od začetka preizkusa do porušitve, obremenjevanje pa je bilo 
kontrolirano s hitrostjo naraščanja pomikov 0,05 mm/min. 
    
Slika 12: Levo: Shema naprave za natezno obremenitev s pritrdili za senzorje za pomik LVDT (vir: FSV 
ČVUT). Desno: Konfiguracija nateznega preizkusa in preizkušanec »dog bone« (vir: FSV ČVUT). 
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kjer je Ft  maksimalna natezna osna sila, b širina prečnega prereza (50 mm) in h višina prečnega 
prereza (100 mm). 
Za prostorninski delež vlaken 2,0 % je bilo preizkušenih 9 vzorcev, za 1,0 % 10 vzorcev, za 0,5 %, 
0,25 % in 0,125 % 6 vzorcev, za 0,0 % pa le 3 vzorci. 
 
Slika 13: Povprečne vrednosti natezne trdnosti za vsak prostorninski delež vlaken 
Povprečne vrednosti natezne trdnosti se povišajo šele pri 0,5 % dodatku vlaken, vendar se do 2,0 % 
deleža vlaken povečajo za kar približno 84 %, kar kaže na pomembno vlogo vlaken pri višanju 
natezne trdnosti krhkega kompozita. V splošnem velja, da je pri običajnem betonu z enoosnimi 
tlačnimi trdnostmi do približno 40 MPa, natezna trdnost približno 10 % tlačne trdnosti, pri tem 
kompozitu pa je natezna trdnost dosegala le od 2,7 % do 4,5 % vrednosti tlačne trdnosti. Natezna 
trdnost je v primeru ne-vlaknastega betona znašala le 3,2 % tlačne trdnosti. Znano je, da se z višanjem 
tlačne trdnosti betona povečuje tudi njegova krhkost, kar se kaže v nižjem razmerju med natezno in 
tlačno trdnostjo, vendar se pri deležu vlaken 1,0 % in 2,0 % razmerje poviša na 3,8 % in 4,5 %. 
Ob izvrednotenju nateznega preizkusa sem dobil dva grafa. Prvi graf je predstavljal razmerje med 
natezno napetostjo in deformacijo na sredini preizkušanca do dosega natezne trdnosti, merjeno z 
merilnimi lističi. Drugi graf je predstavljal razmerje med natezno napetostjo in celotno širino razpoke 
od tega trenutka dalje, merjeno z merilniki LVDT. Na Slika 14 in Slika 15 sem prikazal izbrane 
diagrame za vsak posamezen delež vlaken (brez ne-vlaknastega betona), ki so po mojem mnenju 
predstavljali reprezentativen povprečen odziv preizkušenega kompozita na natezno obremenitev. 
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Slika 14: Reprezentativni delovni diagrami natezna trdnost-deformacija pred dosegom natezne trdnosti za 
vlaknast beton (vir podatkov: FSV ČVUT) 
 
Slika 15: Reprezentativni diagrami odvisnosti celotne širine razpoke od napetosti po dosegu natezne trdnosti za 
vlaknast beton (vir podatkov: FSV ČVUT) 
Pomembna razlika v obnašanju materiala pri nateznem preizkusu se je pojavila pri preizkušancih s 
prostorninskimi deleži vlaken nad 0,5 %. Do vključno 0,5 % je bila namreč krivulja delovnega 
diagrama napetost-deformacija pri vseh preizkušancih približno linearna, takoj po dosegu natezne 
trdnost pa je graf sunkovito padel na skoraj ničelno vrednost, saj so se merilni lističi pretrgali, kar je 
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kazalo na krhko porušitev vzorcev. Pri večini preizkušancev z deleži vlaken 1,0 % in 2,0 % se je po 
linearnem delu krivulje napetost-deformacija pojavil plato napetosti, ko je deformacija naraščala ob 
skoraj konstantni napetosti ali naraščajoči napetosti z manjšim gradientom, dokler ni ta dosegla 
maksimalne napetosti in je graf sunkovito padel na skoraj ničelno vrednost. V nekaterih primerih se je 
pojavilo le plastično tečenje (raven plato), v nekaterih se je pojavilo deformacijsko utrjevanje 
(naraščanje napetosti), v nekaterih primerih pa najprej plastično tečenje nato pa utrjevanje. V takih 
primerih je bil graf napetost-deformacija izrisan do prvega pretrga merilnega lističa, da je bil vanj zajet 
tudi  karakteristični plato oziroma utrjevanje materiala. Po trenutku pretrga prvega merilnega lističa je 
bil izrisan graf napetost-celotna širina razpoke, kjer se je v večini primerov pojavilo deformacijsko 
mehčanje (povečevanje celotne širine razpoke ob relativno nižjem gradientu napetosti).  
Dodatno sta bili iz rezultatov nateznega preizkusa izračunani še dve energijski količini po avtorjih 
Wille et al. [29] in sicer: kapaciteta absorpcije energije pred pojavom nateznega deformacijskega 
mehčanja g in lomna energija, sipana na površino razpoke G. Kapaciteta absorpcije energije g je bila 
pridobljena iz grafa napetost-deformacija, lomna energija G pa iz grafa sila-celotna širina razpoke. Ti 
dve količini nisem določil sam, temveč sem dobil le rezultate srednjih vrednosti za posamezen 
prostorninski delež vlaken, zato te vrednosti le navajam v poglavju 4.5.5. 
 
Štiri-točkovni preizkus upogibne trdnosti se je izvajal na preizkušancih v obliki prizme brez zareze, 
dolžine 500 mm in z dimenzijami prečnega prereza 100 mm × 100 mm. Razpon oziroma razdalja med 
točkovnima podporama je bila 450 mm, razdalja med obremenitvenima točkama na sredini 
preizkušanca pa 150 mm (Slika 16). Cona konstantnega momenta v štiri-točkovni konfiguraciji 
preizkusa je bila dolžine 150 mm. Test je bil izveden po japonskem standardu JSCE-SF4 [30], ki je 
predpisan posebej za preizkus upogibne trdnosti betona, ojačenega z jeklenimi vlakni (FRC). Izvajal 
se je v celoti s kontrolo povesa preizkušanca na sredini s hitrostjo 0,05 mm/min, vse do porušitve. 
Poves je bil merjen z dvema senzorjema LVDT, nameščenima na obeh straneh preizkušanca na sredini 
razpona, torej na razdalji 225 mm od roba preizkušanca (Slika 17). Preko celotnega preizkusa se je 
merila upogibna sila, ki se je preko obremenilne celice prenašala na točkovna obremenilna elementa 
na sredini razpona. 
 
Slika 16: Shema štiri-točkovnega upogibnega preizkusa in prečni prerez preizkušanca 
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Slika 17: Konfiguracija upogibnega preizkusa in merilnik LVDT na sredini razpona (vir: FSV ČVUT) 
Za vsak prostorninski delež vlaken je bilo preizkušenih po pet vzorcev, razen za delež 2,0 %, kjer je 
bilo preizkušenih vzorcev deset. Upogibna odpornost je bila izvrednotena preko upogibne trdnosti z 
oznako fb (angl. modulus of rupture). Dodatno je bil izračunan faktor upogibne žilavosti z oznako FTδ 
(angl. flexural toughness factor).  
Upogibna trdnost je bila izračunana po enačbi za štiri-točkovni upogibni preizkus, kjer je razdalja med 






kjer je F maksimalna izmerjena upogibna sila, L razpon oziroma razdalja med podporama (450 mm), b 
širina (100 mm) in d višina prečnega prereza preizkušanca (100 mm). 








kjer je Tb,δ  površina grafa sila-poves pod krivuljo od začetka do točke, kjer je poves enak 1/150 
razpona (3 mm), L razpon oziroma razdalja med podporama (450 mm), δ poves pri 1/150 razpona  
(3 mm), b širina (100 mm) in d višina prečnega prereza preizkušanca (100 mm). 
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Slika 18: Povprečne vrednosti upogibne trdnosti za vsak prostorninski delež vlaken 
 
Slika 19: Povprečne vrednosti faktorja upogibne žilavosti za vsak prostorninski delež vlaken 
Očitno je, da se z višanjem deleža vlaken konsistentno višajo tudi vrednosti upogibne trdnosti, ki se od 
0,0 % deleža vlaken do 2,0 % deleža vlaken povečajo za približno 4-kratno vrednost, ki jo ima               
ne-vlaknast beton. Vrednosti upogibne žilavosti so za ne-vlaknast beton skoraj ničelne (0,0006), od 
0,125 % deleža vlaken do 2,0 % deleža vlaken pa konstantno rasejo in se povečajo za približno          
7-kratno vrednost, ki jo ima ne-vlaknast beton. 
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Na podlagi ločenih mehanskih preizkusov sta bila določena Youngov modul elastičnosti in Poissonov 
količnik, vendar le za kompozit brez vsebnosti vlaken (0,0 %) in z 2,0 % deležem vlaken.             
Preizkus je bil opravljen na treh vzorcih z 0,0 % in 2,0 % deležem vlaken. Na podlagi modula 
elastičnosti E in Poissonovega količnika ν sta bila izračunana še strižni modul G in modul volumske 
stisljivosti B.  
Strižni modul G je mera za odpornost materiala na strižno napetost. Definiran je kot razmerje med 
strižno napetostjo in strižno deformacijo, izračunamo pa ga lahko tudi po enačbi: 







Modul volumske stisljivosti B (angl. bulk modulus) je mera za stisljivost materiala in nam pove, kako 
odporen je material na pritisk enakomerne triosne tlačne napetosti. Izračunamo ga lahko po enačbi: 







Preglednica 3: Srednje vrednosti in standardne deviacije elastičnih konstant za kompozit brez dodanih vlaken 
(0,0 %) in s prostorninskim deležem vlaken 2,0 %   
 
Modul elastičnosti E 
(GPa) 
Poissonov količnik ν 
(/) 
Strižni modul G 
(GPa) 
Modul volumske 
stisljivosti B (GPa) 
Vf (%) Em σE νm σν Gm σG Bm σB 
0,0 49,57 1,25 0,2035 0,0116 20,59 0,33 27,91 1,74 
2,0 49,26 2,02 0,2008 0,0043 20,51 0,82 27,45 1,30 
 
Elastične konstante se z 2,0 % dodatkom vlaken glede na ne-vlaknasti beton ne spremenijo bistveno, 
kar je bilo dokazano tudi pri drugih preiskavah [29]. Odstopanje v vrednostih, oziroma manjše 
vrednosti v primeru 2,0 % deleža vlaken glede na ne-vlaknast beton lahko najverjetneje pripišemo 
večji nehomogenosti materiala v primeru betona z 2,0 % dodatkom vlaken. 
 
V nadaljevanju povzemam srednje vrednosti, standardne deviacije in karakteristične vrednosti pri       
5 % fraktili za tlačne, natezne in upogibne trdnosti ter faktor upogibne žilavosti za vsak posamezen 
prostorninski delež vlaken. Poleg tega so prikazane še srednje vrednosti izračunane kapacitete 
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Preglednica 4: Pregled povprečnih vrednosti, standardnih deviacij in karakterističnih vrednosti tlačnih trdnosti 
neobjetega betona ter nateznih trdnosti preizkušenega kompozita 
 
Tlačna trdnost neobjetega 
betona fc' (MPa) Natezna trdnost ft (MPa) 
Vf (%) fcm' σc fck' ftm σt ftk 
0,0 110,95 10,06 94,41 3,54 0,33 3,00 
0,125 117,78 9,38 102,36 3,58 0,27 3,14 
0,25 131,00 9,26 115,77 3,60 0,31 3,08 
0,5 132,98 6,88 121,66 3,83 0,49 3,02 
1,0 134,00 3,05 128,99 5,05 0,96 3,48 
2,0 143,81 6,42 133,25 6,52 1,06 4,78 
  
Preglednica 5: Pregled povprečnih vrednosti, standardnih deviacij in karakterističnih vrednosti upogibnih 
trdnosti ter faktorja upogibne žilavosti preizkušenega kompozita 
 Upogibna trdnost fb (MPa) Faktor upogibne žilavosti FTδ (MPa) 
Vf (%) fbm σb fbk FTδm σFTδ FTδk 
0,0 6,30 0,63 5,26 0,0006 0 0 
0,125 7,02 0,79 5,72 2,66 0,29 2,19 
0,25 7,76 1,07 6,00 5,37 0,88 3,93 
0,5 10,25 1,61 7,60 8,88 1,50 6,41 
1,0 20,28 1,85 17,24 17,54 1,52 15,04 
2,0 25,95 1,43 23,61 20,67 2,35 16,81 
 
Preglednica 6: Pregled povprečnih vrednosti kapacitete absorpcije energije in lomne energije preizkušenega 







Vf (%) gm Gm 
0,0 0,170 0,1 
0,125 0,171 5,42 
0,25 0,215 6,08 
0,5 0,229 10,3 
1,0 0,303 12,7 
2,0 1,270 17,7 
 
Pričakovano se z višanjem prostorninskega deleža vlaken višata tudi kapaciteta absorpcije energije in 
lomna energija, kar gre pripisati učinku aktivacije vlaken ob nastanku razpok. Opaziti je zelo visok 
prirast h kapaciteti absorpcije energije med 1,0 % in 2,0 % deležem vlaken, ko se vrednosti povečajo 
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V nadaljevanju opisujem pripravo preizkušancev in opravljen preizkus udarne odpornosti razvitega 
kompozita HPC in HPFRC v okviru tega magistrskega dela. Na začetku najprej opišem raziskave 
udarne odpornosti, ki so bile v Eksperimentalnem centru v Pragi že opravljene na zelo podobnem 
kompozitu pred mojo raziskavo. 
5.1 Dosedanje preiskave udarne odpornosti razvitega kompozita 
Pri razvoju mešanice z istim ali podobnim tipom jeklenih vlaken ter podobnimi sestavami so bili v 
preteklosti na Eksperimentalnem centru v Pragi že opravljeni preizkusi udarne odpornosti tarč z 
različnimi končnimi geometrijami plošč. Najprej je bil cilj določiti optimalno količino vlaken pri 
zagotavljanju zadostne udarne odpornosti in hkrati učinkovitega umešanja vlaken.  
Tako so v prvi preiskavi leta 2013 Máca et al. [32] preizkusili pravokotne plošče z dimenzijami        
300 mm × 400 mm in debelino 50 mm ter z različnimi deleži jeklenih vlaken: 1 %, 2 % in 3% in brez 
običajne armature. Poleg tega so opravili preizkus še na visoko-zmogljivem betonu brez vlaken (HPC) 
in vlaknastem betonu običajnih trdnosti (FRC) in običajnem ne-vlaknastem betonu (NSC), pri čemer 
pa so uporabili zakrivljena vlakna z nižjo natezno trdnostjo (2300 MPa). Sunek je bil simuliran z 
enakim postopkom kot v preiskavi, opisani v tem delu in z istim tipom projektilov. Rezultati so 
potrdili, da v primeru deformabilnega projektila naraščanje deleža vlaken z 1 % na 2 % ne vpliva 
bistveno na zmanjšanje globine prodiranja in premer kraterja, tarčo pa je projektil predrl le v primeru 
HPC, pri vseh HPFRC vzorcih pa so se vrednosti globine prodiranja gibale okoli 20 mm. V primeru 
obeh projektilov je bila tarča predrta pri vseh vzorcih FRC in NSC. V primeru nedeformabilnega 
projektila je bila tarča predrta tudi v primeru 2 % deleža vlaken v treh vzorcih HPFRC. Zaključeno je 
bilo, da naraščanje deleža vlaken nad 1 % ne vpliva več bistveno na globino prodiranja, naraščanje nad 
2 % pa ne vpliva več bistveno na premer kraterja in izmet mase. Z izvajanjem standardnih mehanskih 
preiskav so tudi ugotovili, da naraščanje deleža vlaken nad 2 % pomeni znižanje tlačne trdnosti in 
modula elastičnosti, natezna in upogibna trdnost pa se povečujeta tudi do deleža 3 %. S testom 
obdelavnosti so ugotovili, da je obdelavnost največja pri deležu 2 %. Tako so določili optimalni delež 
vlaken za to mešanico kot 2 % prostorninski delež vlaken. 
Kasneje, leta 2014, so Sovják et al. izvedli preiskavo [33] na enaki mešanici vendar z gostejšim 
naraščanjem prostorninskega deleža vlaken: 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5 % in 3,0 %, poleg tega pa 
še na HPC, FRC in NSC vzorcih. Preizkus je bil posnet s kamero z visoko ločljivostjo, in posnetki so 
pokazali, da med prodiranjem trajektorija projektila spreminja svojo usmerjenost glede na prvotno 
ravno trajektorijo strela. Nekateri avtorji to pojasnjujejo s pojavom anizotropnih procesov razpokanja 
v betonu [34], drugi pa s pojavom nestabilnosti ali nehomogenih mehanskih lastnosti tarče zaradi 
napak v betonu [9]. Za tarčo je bilo postavljenih sedem jeklenih plošč debeline 1,0 mm, ki naj bi 
služile oceni rezidualnega potenciala prodiranja projektila – predrtje 1,5 plošče naj bi predstavljajo 
mejo za potencialno smrtno poškodbo človeka.  
Za mojo študijo je bila pomembna ugotovitev glede ločitve jeklenega ovoja projektila od jedra 
projektila med procesom prodiranja – v primerih prodiranja trdega projektila FMJ-MSC je jeklen ovoj 
ostal v tarči, v nekaterih primerih pa je let nadaljeval še po predrtju plošče do prve jeklene plošče, kar 
so pokazali posnetki. To je pomembno tudi pri uporabi materialnih modelov za napoved globine 
prodiranja oziroma izmeta mase, v katerih kot eden glavnih parametrov nastopa premer projektila 
oziroma premer jedra projektila – treba je izbrati ustrezen parameter, ki kontrolira proces prodiranja.  
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Avtorji so želeli ugotoviti minimalno debelino plošče tmin, ki še preprečuje predrtje tarče oziroma 
perforacijsko mejno stanje (angl. perforation limit), zato so preizkusili tudi plošče z debelino 45 mm, 
da bi ugotovili rezidualno hitrost oziroma rezidualno kinetično energijo projektila pri tarčah, kjer ni 
prišlo do predrtja. Uporabili so enačbo energijskega ravnovesja, kjer so absorpcijsko energijo tarče 
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kjer je K koeficient izgube energije, ki jo projektil izgubi pri prodiranju skozi tarčo in se ga izračuna 
kot razmerje med razliko energije (udarna energija in rezidualna energija) ΔE in debelino tarče ΔE/t, d 
premer projektila, za katerega so avtorji vzeli premer jedra 5,68 mm, m masa projektila, za katero so 
vzeli maso jedra projektila 3,65 g in v udarna hitrost projektila, za katero so vzeli povprečno udarno 
hitrost 700 m/s. Z izračunom so določili minimalno debelino za te udarne parametre za sunek trdega 
projektila in plošče z 2,0 % deležem vlaken kot tmin = 47,5 mm.  
Razlike v udarni odpornosti v smislu globine prodiranja oziroma rezidualne hitrosti med posameznimi 
deleži vlaken so pokazale, da ima največji vpliv prirastek deleža vlaken z 1,5 % na 2,0 %, naraščanje 
nad 2,0 % pa nima bistvenega vpliva. Občutno zmanjšanje izmeta mase se je pokazalo že pri prehodu 
z nevlaknastega betona na vlaknasti beton z 0,5 % deležem vlaken, kar se je ugodno nadaljevalo do 
1,0 %, vendar od tukaj naprej ni imelo več bistvenega vpliva. Poleg tega so posnetki z                   
visoko-ločljivostno kamero pokazali, da imajo sekundarni projektili, ki izletijo iz mase tarče z zadnje 
stranice, relativno visoke hitrosti, kar je smiselno omejiti z izbiro večje debeline elementa. V primeru 
sunka trdega projektila pri vzorcih z deleži vlaken 2,0 % in 2,5 %, jeklene plošče za 45 mm debelo 
tarčo niso bile poškodovane, v primerih nižjih deležev vlaken (pod 2,0 %) pa so bile poškodovane več 
ali enako 1,5 plošče. Rezidualna hitrost se je z nevlaknastega betona do betona z 2,0 % deležem 
vlaken zmanjšala za 73 %. V primeru deformabilnega projektila nobena tarča ni bila predrta, globine 
prodiranja pa so se tako kot v prejšnji preiskavi gibale okoli 20 mm. Večanje deleža vlaken ni imelo 
bistvenega vpliva tudi v tem primeru, kar je bilo potrjeno tudi z dodatno preiskavo [35]. Potrjen je bil 
optimalni delež vlaken 2,0 %, vendar le za uporabljen tip vlaken in uporabljeno betonsko mešanico. 
5.2 Preizkušanci 
V tem poglavju sta predstavljeni sestava in izdelava preizkušancev za udarni preizkus ter izmerjene 
fizikalne lastnosti preizkušancev. 
 
Suha mešanica je bila tovarniško mešana in pred-pripravljena v 25 kg vrečah, saj se je bilo tako moč 
izogniti napakam pri dodajanju posameznih sestavin v laboratoriju. Pri pripravi preizkušancev za 
udarni preizkus je bilo tako treba dodati le vodo in jeklena vlakna. Podana mi je bila sestava z masami 
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Preglednica 7: Mase sestavin za izdelavo preizkušenega visoko zmogljivega vlaknastega betona s                  
pred-pripravljeno mešanico za visoko zmogljivi beton za vsak prostorninski delež vlaken posebej 
 Prostorninski delež vlaken Vf (%) 
 0,0 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 
Pred-izdelana mešanica (g) 18524 18426 18373 18178 17772 17218 
Voda (g) 1877 1875 1877 1872 1861 1861 
Jeklena vlakna (g) 0 83 167 333 664 1335 
 
Glede na znane mase in deleže sestavin (glej poglavje 4.2) sem izračunal vodo-cementno razmerje 
V/C in vodo-vezivno razmerje V/B (angl. water-to-binder ratio) z upoštevanjem K-vrednosti 
pucolanskega cementitnega dodatka mikro-silike. 
Preglednica 8: Izračun razmerja V/C in V/B za vsak prostorninski delež vlaken posebej 
 Prostorninski delež vlaken Vf (%) 
 0,0 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 
Portland cement CEM I 42,5 N (g) 6256,0 6222,9 6205,0 6139,1 6002,0 5814,9 
Mikro-silika (g) 625,6 622,3 620,5 613,9 600,2 581,5 
Vezivni material skupaj (g) 6881,6 6845,2 6825,5 6753,1 6602,2 6396,4 
Razmerje V/C (/) 0,300 0,30125 0,3025 0,305 0,310 0,320 
Razmerje V/B (/) 0,273 0,274 0,275 0,277 0,282 0,291 
 
S povečanjem prostorninskega deleža vlaken se očitno povečujeta tudi vodo-cementno in              
vodo-vezivno razmerje. Opaziti je možno tudi, da se decimalna števila po prvem decimalnem številu 
razmerja V/C povečujejo z dvakratno vrednostjo prejšnje vrednosti (glede na vrednost pri deležu 
vlaken 0,125 %). Gre torej za podoben način naraščanja prirastka kot v primeru prostorninskega 
deleža vlaken, če odvzamemo osnovno vrednost razmerja V/C = 0,300 pri deležu vlaken 0,0 %. 
Razlog za naraščanje razmerij V/C in V/B je v tem, da se vlakna pri umešanju ovijejo s 
cementno/vezivno pasto in pri tem porabijo nekoliko več vode, kot v primeru ne-vlaknastega betona, 
kar je treba upoštevati pri sestavi mešanice.  
 
Najprej je bila z laboratorijsko tehtnico določena potrebna masa pred-pripravljene mešanice, ki je bila 
vstavljena v laboratorijski mešalec. Nato sta bili določeni masi vode in vlaken, ki se ju doda med 
samim mešanjem. Mešanica je bila najprej suho mešana 30 sekund, nakar je bila v približno 30 
sekundah med mešanjem počasi dodana vsa količina vode med mešanjem. Po petih minutah mešanja 
je bil mešalec ustavljen in zmes je bila ročno preverjena z zidarsko žlico. Če so se v zmesi pojavile 
grude suhe mešanice, so bile te ročno premešane tako, da je nastala homogena zmes. Nato je bila 
dodana celotna količina vlaken, ki se je enakomerno razporedila po površini zmesi. Celotna zmes je 
bila potem strojno mešana še dodatnih pet minut, nakar je bila ponovno ročno preverjena. Če je bila 
zmes normalno vgradljiva in primerljive konsistence s predhodnimi raziskavami ter brez večjih 
pojavov aglomeracije vlaken (gnezdenja), je bila pripravljena za vgradnjo v kalup. V primeru 
prevelike ali premajhne vgradljivosti je bila zavržena.  
V primeru zmesi brez dodajanja vlaken je bil čas mešanja krajši. Mešanica je bila prav tako naprej 30 
sekund suho mešana, nato je bila dodana voda v času 30 sekund, nakar je bila strojno mešana tri 
minute. Po izteku tega časa je bila ročno preverjena in premešana, potem pa strojno mešana še dodatne 
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tri minute. Skupni neto čas strojnega mešanja ne-vlaknaste mešanice je bil torej približno šest minut, 
vlaknaste mešanice pa približno deset minut. 
   
Slika 20: Levo: Laboratorijski mešalec in posoda za doziranje vode. Na sredini: Vgrajen in vibriran preizkušanec 
v jeklenem kalupu pred pokritjem s plastično membrano. Desno: Preizkušanci v tanku za negovanje. 
Zmes je bila takoj po mešanju ročno vgrajena v jeklene kalupe v obliki kocke z notranjimi 
dimenzijami 200 mm × 200 mm × 200 mm, ki so bili predhodno premazani z oljnim premazom, da bi 
se preprečilo nezaželeno sprijemanje betona in jeklenega kalupa. Zmes je bila vgrajena v več manjših 
količinah, da bi se izognilo preveliki količini ujetega zraka. Ko je bila ulita do polovične višine kalupa, 
je bila z vibracijsko mizo vibrirana pet sekund. Nato je bila na enak način vgrajena še preostala 
količina zmesi do vrha kalupa, poravnana in ponovno vibrirana pet sekund. Kalup je bil nato pokrit s 
plastično neprepustno membrano, ki je zagotavljala nego betona v naslednjih 24 urah.  
Po 24 urah je bil kalup razstavljen, preizkušanec, ki je že zadržal svojo obliko, pa vstavljen v 
neprepusten plastičen tank za nego betona do dneva preizkusa. Za potrebe hidratacije betona je imel 
tank na dnu jekleno rešetko, pod katero je bil 10 cm sloj vode, na vrhu pa tesen pokrov, ki je 
preprečeval izhlapevanje le-te. Nega betona se je izvajala v povprečju 35 dni v okolju s povprečno 
temperaturo 20 °C in povprečno relativno vlažnostjo 95 %. 
V celoti je bilo izdelanih 38 vzorcev z enakimi dimenzijami vendar različnimi prostorninskimi deleži 
jeklenih vlaken. Vzorci so bili izdelani v treh serijah v skupno 14 dneh: v prvi seriji so bili pripravljeni 
po štiri preizkušanci za vsak delež vlaken (24 vzorcev); v drugi seriji sta bila pripravljena po dva 
vzorca za vsak delež vlaken (12 vzorcev); v tretji seriji sta bila izdelana dodatna dva vzorca za 2,0 % 
delež vlaken. Dodatna serija za 2,0 % delež vlaken s postopnim dodajanjem vlaken med mešanjem je 
bila izdelana zaradi pojavljanja težav pri mešanju take količine vlaken v drugi seriji. Kasneje se je 
sicer pri prerezu vzorcev po udarnem preizkusu izkazalo, da so bila vlakna pri vseh vzorcih relativno 
homogeno porazdeljena, zato so se pri analizi uporabili vsi izmerjeni rezultati.  
Na dan udarnega preizkusa so bili vzorci v povprečju stari 37 dni, z največjim odstopanjem starosti     
± 7 dni. Odstopanje vzorcev v starosti se je zanemarilo, saj je bila betonska mešanica razvita tako, da v 
prvih sedmih dneh doseže približno 80 % 28-dnevne tlačne trdnosti [22]. Z nadaljnjim staranjem 
mešanica ne pridobi bistveno na tlačni trdnosti, poleg tega pa so bili na eno od vrst projektila 
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preizkušeni vzorci iz različnih serij, da bi s tem kar se da zmanjšali vpliv sicer majhne razlike v 
starosti. 
Glede na predvidene kontrolirane spremenljivke je število vseh izdelanih vzorcev pomenilo tri vzorce 
na en niz enakih kontroliranih parametrov oziroma spremenljivk (prostorninski delež vlaken in 
ne/deformabilnost projektila), razen v primeru 2,0 % deleža, kjer so bili pripravljeni štirje vzorci na en 
niz parametrov. Vzorci so bili poimenovani na način: X % FMJ-YYY Z-W, kjer je X prostorninski delež 
vlaken, YYY vrsta jedra projektila (MSC ali SLC), Z serija izdelave (1,2 ali 3) in W zaporedna številka 
znotraj serije izdelave (1,2 ali 3). 
 
48 ur pred udarnim preizkusom so bili vsi vzorci odstranjeni iz tanka za negovanje in postavljeni v 
okolje z običajno vlažnostjo in sobno temperaturo. Naslednji dan so bili vzorci stehtani in izmerjene so 
bile vse tri dimenzije z uporabo kljunastega merila. Poleg tega so bili vsi vzorci stehtani, nakar jim je 
bilo mogoče določiti prostorninsko maso. Prostorninska masa je bila izračunana tako, da je bila masa 
vzorca deljena s prostornino vzorca, ki je bila izračunana iz izmerjenih dejanskih treh dimenzij kocke. 
Ta količina namensko ni poimenovana kot gostota, saj pri izračunu prostornine ni bila upoštevana 
prostornina por v betonu in tako ne moremo govoriti o dejanski gostoti materiala.  
 
Slika 21: Povprečne vrednosti prostorninske mase za vzorce, uporabljene pri udarnem preizkusu 
Kot pričakovano se prostorninska masa kompozita z dodajanjem jeklenih vlaken viša v sorazmerju z 
eksponentnim višanjem prirastka k prostorninskemu deležu vlaken. 
Dimenzije izdelanih kock niso bistveno odstopale od načrtovane dimenzije 200 mm. V delu, kjer je 
bila kocka omejena s kalupom na vseh štirih straneh so dejanske dimenzije od načrtovane dimenzije 
odstopale v skoraj vseh primerih le za + 1 mm. Do rahlega odstopanja je prišlo pri dejanski višini 
kocke, po kateri se je mešanica vgrajevala in sicer so od načrtovane višine odstopale do – 5 mm 
oziroma do + 3,5 mm, kar je v primerjavi s celotno višino kocke zanemarljivo. Poleg tega so bile na 
udarec projektila preizkušane v smeri, kjer so zagotavljale minimalno dimenzijo 200 mm. 
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5.3 Projektili 
Uporabljeni sta bili dve vrsti projektilov: deformabilni projektil z jedrom iz svinčene zlitine in 
nedeformabilni projektil z jedrom iz jeklene zlitine. V nadaljevanju je uporabljena njuna oznaka, ki je 
bila uporabljena tudi pri raziskavi v Pragi. Deformabilni projektil s polnim kovinskim ovojem in 
svinčenim jedrom (angl. Full Metal Jacket – Soft Lead Core) je bil poimenovan s kratico FMJ-SLC 
oziroma skrajšano SLC. Nedeformabilni projektil s polnim kovinskim ovojem in jeklenim jedrom 
(angl. Full Metal Jacket – Mild Steel Core) je bil poimenovan s kratico FMJ-MSC oziroma skrajšano 
MSC. Poleg tega je v tem delu uporabljeno tudi njuno poenostavljeno poimenovanje in sicer trdi 
projektil za MSC in mehki projektil za SLC.  
Konici obeh vrst projektilov sta bili ogivalne oblike (angl. ogival nose), ki je prikazana na spodnji sliki 
(Slika 22). 
 
Slika 22: Vzdolžni prerez obeh vrst projektilov z ogivalno konico in njune dimenzije v milimetrih:                      
a) deformabilni projektil FMJ-SLC, b) nedeformabilni projektil FMJ-MSC 
Obe vrsti projektilov sta imeli enak kovinski ovoj debeline 0,8 mm, vendar jedro različnih dimenzij in 
iz različnih materialov. Kovinski ovoj je bil proizveden iz jekla in prevlečen s tombakom (zlitina z        
90 % deležem bakra in 10 % deležem cinka). 
Pomembna lastnost projektila za prodiranje v material je oblika njegove konice, saj ta določa pritisk na 
tarčo. Faktor CRH (angl. Caliber Radius Head), v literaturi označen tudi s ψ, nam pove, kako oster je 
projektil. Uporabljen je tudi pri velikem številu materialnih modelov za napoved globine prodiranja, 
saj z njim upoštevamo vpliv oblike konice na pritisk pri prodiranju. Za cilindrične projektile z 
ogivalno obliko konice ga izračunamo kot razmerje med radijem ukrivljenosti konice R in premerom 





Večje vrednosti faktorja CRH kažejo na bolj ostro obliko projektila in s tem večji pritisk na tarčo. Pri 
prodiranju skozi betonsko tarčo je možno, da sodeluje le jedro projektila, saj se ovoj ob udaru ali 
procesu prodiranja sleče, prodiranje pa nadaljuje le jedro projektila. Zato sem ločeno izračunal faktor 
CRH za celoten projektil s premerom d in za jedro projektila s premerom dc (Preglednica 9). 
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Preglednica 9: Pregled geometrijskih in fizikalnih parametrov deformabilnega in nedeformabilnega projektila ter 
faktor CRH(d) za celoten projektil in faktor CRH(dc) za jedro projektila 
 FMJ-SLC FMJ-MSC 
Zunanji premer (mm) 7,92 7,92 
Premer jedra (mm) 6,32 5,68 
Celotna dolžina (mm) 23,20 26,60 
Masa ovoja (g) 2,78 4,15 
Masa jedra (g) 5,26 3,65 
Masa konice (g) / 0,24 
Celotna masa (g) 8,04 8,04 
Radij ukrivljenosti konice R 31 28 
CRH(d) 3,91 3,54 
CRH(dc) 4,91 4,93 
 
Konici obeh vrst projektilov sta imeli enak zunanji premer projektila 7,92 mm in enako celotno maso 
projektila 8,04 g. Enaka masa je zagotavljala enako udarno kinetično energijo obeh vrst projektilov (v 
primeru enake udarne hitrosti), vendar je zaradi različnih gostot materiala jedra zahtevala razlikovanje 
v dimenzijah. Premer jedra se je razlikoval glede na vrsto: SLC – 6,32 mm, MSC – 5,68 mm, prav 
tako se je morala razlikovati tudi dolžina celotnega projektila: SLC – 23,20 mm, MSC – 26,60 mm. 
Masa projektila MSC je bila sestavljena iz mase jeklenega ovoja (4,15 g), mase jeklenega jedra         
(3,65 g) in manjše svinčene konice (0,24 g). Masa projektila SLC je bila sestavljena iz mase jeklenega 
ovoja (2,78 g) in mase svinčenega jedra (2,75 g).  
 
Slika 23: Obe vrsti projektila in dejanski prerez projektilov: A – deformabilni projektil, B – nedeformabilni 
projektil; 1 – svinčena zlitina (jedro SLC in konica), 2 – jekleni ovoj FMJ, 3 – jekleno jedro MSC (vir: [36]) 
Mehanske lastnosti jedra projektila so pomembne pri izvrednotenju materialnih modelov za napoved 
globine prodiranja ali količine izmeta mase, predvsem v primeru upoštevanja deformabilnosti 
projektila, zato sem jih ločeno podal v naslednjih dveh poglavjih. 
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Jedro deformabilnega projektila je bilo narejeno iz kovinske zlitine z razmerjem kovinskih elementov 
Pb : Sb : Sn = 92 : 6 : 2, ki se uporablja v projektilih, ki so načrtovani tako, da se ob udaru deformirajo 
in razletijo ter s tem povzročijo večjo škodo na obremenjenem telesu. Uporabljena je bila torej 
svinčena zlitina s 6 % deležem antimona in 2 % deležem kositra za rahlo poboljšanje mehanskih 
lastnosti in boljše vgradljivosti v jekleni ovoj. Iz razmerja gostot: Pb – 11300 kg/m3, Sb – 6680 kg/m3 
in Sn – 7260 kg/m3, ter znanih deležev elementov v zlitini sem lahko izračunal gostoto jedra. Uporabil 
sem preprosto orodje na spletni strani handymath.com [37] za izračun gostote zlitin in dobil vrednost 
gostote materiala jedra 10735 kg/m3. Ker nisem imel podanih potrebnih mehanskih količin, sem ju 
moral predpostaviti na podlagi dostopnih virov za že preizkušene podobne zlitine; za modul 
elastičnosti sem privzel vrednost za svinčeno zlitino s 6 % deležem antimona – 44,3 GPa [38]; za 
napetost na meji plastičnosti sem interpoliral podatke iz preglednice iz vira [39] za 8 % delež antimona 
(kjer sem prištel še 2 % delež kositra) in dobil vrednost 73,3 MPa; za natezno trdnost sem iz istega 
vira na enak način dobil vrednost 74,7 MPa.  
 
Jeklo nedeformabilnega projektila je bilo proizvedeno iz konstrukcijskega, nelegiranega, ogljikovega 
jekla z industrijsko oznako 11 340. To je jeklo z vsebnostjo ogljika ≤ 0,3 % in zagotovljeno natezno 
trdnostjo 340 MPa. Za potrebe diplomskega dela T. Vavřiníka na podlagi podobne preiskave udarne 
odpornosti z istim tipom projektilov [36], je bil opravljen tlačni preizkus jekla iz jedra 
nedeformabilnega projektila, rezultat v obliki delovnega diagrama pa je prikazan na Slika 24. 
Povprečna meja tečenja petih vzorcev je bila 552 MPa. Vzorci so bili v obliki valja z razmerjem 
dimenzij višine in premera 2 : 1. Ker nisem dobil podatka o točnih dimenzijah vzorcev, preizkušenih 
na tlak, nisem mogel izračunati Youngovega modula elastičnosti, zato sem privzel konvencionalno 
vrednost elastičnega modula za konstrukcijsko jeklo 210 GPa. Prav tako sem privzel gostoto 
konstrukcijskega jekla 7850 kg/m3. 
 
Slika 24: Delovni diagram napetost-pomik pri tlačnem preizkusu za preizkušanec v obliki valja iz materiala jedra 
projektila FMJ-MSC (vir: [36]) 
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5.4 Udarni preizkus 
Udarni preizkus je bil izveden na strelišču na prostem v poglobljenem jarku. Uporabljena je bila češka 
pol-avtomatska puška CZ 858 kalibra 7.62 × 39 mm, ki je civilna različica bivše češkoslovaške 
vojaške jurišne puške SA-58 [33]. S tem je bila simulirana obremenitev srednjega projektila 
najverjetneje najbolj uporabljene jurišne avtomatske puške na svetu, ruske 7,62 × 39 AK-47, ki 
uporablja naboje s podobnimi projektili z izstrelitvenimi hitrostmi okoli 700 m/s. Predpostavljeno je 
bilo, da smo s tem najverjetneje pokrili večino možnih obremenitev, ki jih proizvede srednje-majhno 
orožje. Strelišče je bilo v globljem predelu in je bilo obdano z visokimi zemeljskimi nasutji, tako da je 
bil preprečen oziroma zmanjšan vpliv vetra na trajektorijo in hitrost projektila. 
 
Slika 25: Shema konfiguracije izvedbe udarnega preizkusa 
Streljanje je bilo opravljeno s strani profesionalnega športnega strelca. Oddaljenost od konca cevi 
puške do vzorcev je bila 20 m. Vzorci so bili postavljeni na kovinsko ogrodje približno 1,3 m visoko 
nad tlemi in stabilizirani tako, da sta bila za testiranim vzorcem neposredno postavljena najmanj dva 
vzorca, ki sta s svojo težo preprečevala morebitni premik vzorca ob sunku projektila. Projektil je v 
vzorec priletel približno pod pravim kotom in s povprečno oddaljenostjo od centra vzorca le 12 mm 
(izmerjeno po preiskavi), kar je zagotovilo maksimalni učinek sunka projektila na tarčo pri takih 
hitrostih. 
5.5 Meritve 
Poškodovanost vzorcev po udarnem sunku projektila je bila kvantitativno ocenjena preko treh 
značilnih porušnih količin: globine prodiranja, površine kraterja in prostornine kraterja. Te tri količine 
so v nadaljevanju poimenovane porušne količine oziroma glavne porušne količine. Izmerjene oziroma 
izračunane so bile na različne načine, da bi tako bilo mogoče zmanjšati vpliv merske napake preko 
primerjave izmerjenih in izračunanih količin. 
Poleg omenjenih treh osnovnih oziroma glavnih porušnih količin, za katere ne velja nujna soodvisnost, 
sta bili izmerjeni še dve dodatni oziroma pomožni porušni količini in sicer: notranji premer in porušni 
kot udarnega kraterja. Ti dve količini sta seveda povezani z osnovnimi porušnimi količinami – večja 
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Merilno opremo so predstavljali pripomočki za merjenje geometrijskih količin: 
 digitalno kljunasto merilo z natančnostjo do stotinke milimetra, 
 laserski čitalec za merjenje razlike v razdalji oziroma globini, 
 fini pesek frakcije 0,1/0,6 mm in prirejena lekarniška brizga s prostornino 24 ml. 
5.5.1.1 Laserski čitalec 
Linearni laserski čitalec je proizvod nemškega podjetja s podružnico na češkem – Micro-Epsilon2. 
Narejen je bil prav za namene merjenja poškodb materiala in sicer je bil sestavljen iz laserskega 
merilnika razlike v razdalji in mehanizma za avtomatsko kontrolirano premikanje le-tega po 
zastavljeni liniji. Lokacijo merilnika je bilo mogoče ročno nastaviti v Y in Z smeri glede na velikost 
vzorca, nakar se je ob snemanju avtomatsko pomikal po koordinati X (Slika 26). 
 
Slika 26: Levo: Mehanizem naprave za pomik laserskega merilca. Desno: Dimenzije naprave za pomik 
laserskega merilca (vir: MICRO-EPSILON). 
Laserski merilnik s proizvodnim imenom optoNCDT 1302 in serije ILD1302-50 deluje na principu 
optične triangulacije preko vidnega snopa svetlobe (laserja), ki je projiciran na površino tarče. Odbojni 
snopi svetlobe so sprejeti preko optičnega sprejemnika, ki leži pod določenim kotom glede na izhodni 
snop svetlobe. Preko optičnega sprejemnika je svetloba preslikana na visoko-resolucijski element v 
odvisnosti od razdalje. Kontroler nato preračuna razliko v razdalji. Ob uporabi je zato najprej treba 
nastaviti ničelno vrednost, nakar merilnik ob snemanju preko uporabniškega vmesnika na računalniku 
preračunava razliko v razdalji od ničelne vrednosti v vsaki izmerjeni točki na zastavljeni liniji. 
Merilnik lahko izračunava razliko v razdalji le znotraj točno določenega merilnega območja, v tem 
primeru 50 mm. Če je torej nastavljen previsoko ali prenizko, razlike v razdalji ne poda. 
                                                     
 
2 MIKRO-EPSILON Czech Republic, spol. s r.o., Na Libuši 891, CZ – 391 65, Bechyne, Republika Češka 
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Slika 27: Princip laserskega linijskega snemanja profila dejanskega udarnega kraterja (opomba: laserski merilec 
je zaradi boljše nazornosti prikazan zasukan za 90° glede na navpično os) 
V mojem primeru sem nastavil ničelno vrednost na višino ničelne ravnine vzorca, torej neporušenega 
roba kocka, ki je predstavljal izhodišče za merjenje globine udarnega kraterja. Še prej sem na vzorcu 
zarisal linijo, ki naj bi potekala preko največje globine kraterja in je predstavljala linijo, po kateri je 
potekalo snemanje in nato tudi prerez porušenega vzorca. Nato sem pognal snemanje, ki je potekalo 
od izbranega do nasprotnega roba kocke preko začrtane linije, torej približno 200 mm. Tako sem 
izmeril profil kraterja posameznega vzorca v dveh pravokotnih smereh – horizontalni in vertikalni 
smeri glede na lego tarče pri udarnem preizkusu.  
 
Na vzorcih so bile neposredno opravljene naslednje meritve: 
 največja globina prodiranja (z uporabo laserskega čitalca), 
 lasersko linijsko snemanje profila kraterja na koordinati maksimalne globine prodiranja v 
horizontalni in vertikalni smeri, 
 premer notranjega udarnega kraterja na koordinati največje globine prodiranja v horizontalni in 
vertikalni smeri glede na ničelni nivo, 
 prostornina kraterja z uporabo finega peska. 
Z uporabo računalniških orodij in fotografij oziroma grafov so bile izmerjene oziroma določene še 
naslednje količine: 
 površina udarnega kraterja na zunanji stranici, 
 porušni kot udarnega kraterja, 
 globina izmeta mase (krušenja) in globina cilindričnega predora. 
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5.5.2.1 Globina prodiranja 
Udarne stranice vzorcev sem linijsko posnel v horizontalni in vertikalni smeri po črti na koordinati 
maksimalne globine prodiranja, ki je bila določena s prostim očesom. Tako sem dobil prerez kraterja v 
obliki grafa v horizontalni in vertikalni smeri na točki maksimalne prodiranja, iz katerega sem lahko 
pridobil maksimalno izmerjeno globino prodiranja. V primeru sunka projektila MSC sem lahko iz 
grafa izmeril oziroma odčital globino izmeta mase in globino predora tako, da sem ločil del, kjer se 
začne predor s premerom približno enakim premerom projektila FMJ-MSC – 5,68 mm. V primeru 
sunka projektila SLC je bila prisotna le globina izmeta mase, ki je bila hkrati maksimalna globina 
prodiranja. V tem delu sem skupno izmerjeno globino prodiranja, ki je v primeru MSC predstavljala 
globino izmeta mase in globino predora, v primeru SLC pa le globino izmeta mase, označil z 
mednarodno oznako, ki je uporabljena v večini strokovnih člankov s to tematiko in sicer z oznako 
DOP, kar je kratica za izraz v angleščini »depth of penetration« ali globina prodiranja. 
Avtomatskega poteka laserja preko kraterja ni bilo moč kontrolirali, zato sem poskusil DOP v primeru 
MSC izmeriti še tako, da sem laser nastavil na predvideno maksimalno globino in ga premikal toliko 
časa, dokler na zaslonu nisem dobil maksimalne izmere globine, ki sem jo nato označil kot pravilno 
DOP. To je bilo koristno predvsem zaradi dejstva, da se globina prodiranja med deleži vlaken ni 
veliko spreminjala in je bilo zato treba natančno določiti dejansko razliko. 
5.5.2.2 Površina kraterja 
Površino kraterja sem določil na dva načina. Pri prvem sem s kljunastim merilom izmeril premera 
notranjega kraterja v horizontalni in vertikalni smeri ter njuno srednjo vrednost uporabil pri izračunu 
poenostavljene krožne površine kraterja. Drugi način je bil veliko bolj natančen in je obsegal 
fotografiranje udarne stranice vzorca z visoko-resolucijskim fotoaparatom vzporedno z ničelno 
ravnino ter uporabo CAD programa. Fotografijo udarne stranice sem vstavil v program in z ukazom in 
po umerjanju izmeril površino kraterja. Pri tem je treba poudariti, da sem rob notranjega kraterja 
določil tako, da sem uporabil konturo peska, ki je bil vstavljen v krater za potrebe merjenja prostornine 
kraterja in je določeval ničelni nivo (glej poglavje 5.5.2.3). Na tak način je bila natančnost merjenja 
površine mnogo večja, saj je upoštevala tudi nepravilnost oblike kraterja.  
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5.5.2.3 Prostornina kraterja 
Prostornino udarnega kraterja sem izmeril neposredno z uporabo fine frakcije peska 0,1/0,6 mm. Z 
lekarniško brizgo sem doziral pesek v krater, dokler ni dosegel ničelnega nivoja. Vmes sem poskrbel 
za to, da je bil pesek primerno konsolidiran in je dosegel večje odprtine v kraterju, da bi tako dobil 
dejansko prostornino kraterja oziroma prostornino izmeta mase. 
Poleg merjenja s peskom sem prostornino kraterja določil še računsko, na način, ki je bil predstavljen 
v raziskavi avtorjev Wu et al. [17]. Uporabil sem idealizirano obliko prostornine celotnega udarnega 
kraterja: prirezani stožec za del izmeta mase in valj za del prediranja v obliki cilindričnega predora (v 
primeru SLC le del izmeta mase). Pri računu prostornine prirezanega stožca sem uporabil globino 
izmeta mase, polmer jedra projektila in ekvivalentni polmer, izračunan iz natančnejše metode merjenja 
površine kraterja (kontura peska na udarni stranici). Načinu, predstavljenemu v [17] sem dodal še člen 
prostornine idealiziranega cilindričnega predora. Pri tem sem uporabil globino tesnega cilindričnega 
prediranja in premer jedra projektila MSC.  
 
Slika 29: Metoda določitve oblike idealiziranega stožca in cilindričnega predora, ki sta označena z rdečimi 
črtami 
Prostornina idealiziranega udarnega kraterja Vapp je bila izračunana po naslednji enačbi: 
2 2 21 ( )
3app c eq c eq s c t
V r r r r D r D     , 
kjer je rc polmer jedra projektila, req polmer ekvivalentne površine, Ds globina izmeta mase in Dt 
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Pri tem je treba poudariti, da je bil v primeru mehkega projektila uporabljen le prvi člen enačbe, saj je 







kjer je Am dejanska izmerjena površina udarnega kraterja na zunanji stranici. 
V nadaljevanju je ta rezultat tega postopka poimenovan idealizirana prostornina. Aproksimacija 
udarnega kraterja je pomembna predvsem pri materialnih modelih za napoved globine prodiranja ali 
količine izmeta mase (prostornine udarnega kraterja). Nekaj novejših materialnih modelov namreč 
uporablja ravno ta pristop pri idealizaciji udarnega in izstopnega kraterja, zato je pomembno vedeti, 
kako natančna oziroma primerna je uporaba take vrste aproksimacije pri obravnavanem kompozitu in 
danih udarnih parametrih.  
5.5.2.4 Notranji premer kraterja 
Izmerjena sta bila horizontalni Dh in vertikalni Dv notranji premer udarnega kraterja – kraterja na 
ničelnem nivoju na notranji strani glede na trajektorijo projektila. V podobnih primerih raziskav je bil 
ekvivalenti izmerjeni premer Deq izračunan na podlagi naslednje enačbe, ki ponazarja aproksimacijo 
kontur kraterja na površini z geometrijsko obliko elipse [7,40]: 
eq v hD D D . 
 
Slika 30: Način izmere horizontalnega in vertikalnega premera notranjega kraterja 
To enačbo sem uporabil tudi v mojem primeru, vendar bi lahko uporabil tudi povprečno vrednost 
izmerjenih premerov kraterjev, saj se vrednosti niso veliko razlikovale. Tukaj je treba poudariti, da bi 
za večjo natančnost ekvivalentnega premera potreboval še izmere premera po diagonalah kraterja (pod 
kotom 45° in 135°), vendar je bilo ocenjeno, da se zaradi pretežno pravilnih oblik kraterjev predvsem 
pri večjih količinah vlaken, natančnost ne bi bistveno izboljšala. Poleg tega je bil ta premer izmerjen le 
kot pomožna porušna količina, ki je v odvisnosti od glavne porušne količine – površine kraterja, in je 
bila zato uporabljena le kot kontrolna količina. 
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5.5.2.5 Porušni kot 
Naklon udarnega ali izstopnega kraterja je definiran kot kot med trajektorijo projektila in naklonom 
idealiziranega stožca, ki ponazarja izmet mase v obliki kraterja. Določitev kota stožca je pomembna 
pri opisu stopnje poškodovanosti in pri uporabi nekaterih materialnih modelov za napoved globine 
prodiranja ali izmeta mase, vendar manj pri modelih za mejo predrtja tarče [41]. V tem delu je opisani 
kot poimenovan porušni kot. 
Porušni kot je bil izmerjen preko grafov lasersko posnetih profilov v horizontalni in vertikalni smeri. 
V program za računalniško podprto načrtovanje sem uvozil grafe iz linijskega snemanja, ki sem jih 
naredil v programu Excel. Le-tem je bilo najprej treba spremeniti merilo tako, da so bile razdalje na 
abscisni in ordinatni osi ekvivalentne med seboj, saj sem porušni kot meril neposredno iz slike grafa. 
Pri določitvi kota sem upošteval povprečen naklon udarnega kraterja na delu izmeta mase ter 
koordinate začetka predora oziroma globine prediranja in stika profila kraterja z ničelno ravnino. 
Dejanski naklon porušnega stožca se namreč po globini spreminja, zato je bilo treba najti ustrezen 
lineariziran približek tega kota. 
 
Slika 31: Način določitve porušnega kota idealiziranega stožca na dejanskih grafih profilov udarnih kraterjev 
Tako sem za vsak prostorninski delež vlaken dobil štiri ocene porušnega kota (dve s horizontalnega in 
dve z vertikalnega profila), nakar sem izračunal povprečno vrednost teh štirih vrednosti. Prav tako je, 
kot v primeru ekvivalentnega izmerjenega notranjega premera kraterja, tudi tukaj šlo za pomožno 
porušno količino. 
Tako kot v primeru idealizirane prostornine je bilo možno izračunati idealizirani porušni kot. Če 
uporabimo linearno aproksimacijo naklona kraterja med ničelno ravnino in začetkom predora, lahko 










kjer lahko za req uporabimo ekvivalenten polmer, izračunan iz izmerjene površine preko kontur peska 
ali polovico ekvivalentnega izmerjenega premera Deq notranjega kraterja na vzorcu. 
5.6 Rezultati udarnega preizkusa 
Vidna poškodovanost se je pojavila na vseh vzorcih, vendar, kot pričakovano, ni v nobenem primeru 
prišlo do predrtja tarče ali prekoračitve predvidene največje globine prodiranja 50 mm. V nobenem 
primeru globina prodiranja ni bila večja od 38 mm, kar je manj od 1/5 debeline tarče. Že pred 
izvedenimi meritvami je bilo očitno, da sta se z večanjem deleža vlaken površina in prostornina 
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udarnega kraterja manjšala. Izmed sedmih načinov porušitev, naštetih v poglavju 3.2.1, je prišlo do 
izmeta mase (krušenja), tesnega prediranja in širjenja razpok. 
Nedeformabilni projektil je pri procesu prodiranja izgubil jekleni ovoj, nakar se je izbil iz tarče. Jedro 
se ob tem ni bistveno poškodovalo, saj so bile na njem opazne le manjše praske (Slika 30), kar je 
zanemarljiva deformacija glede na poškodbe, ki jih je utrpela tarča. Deformabilni projektil se je ob 
prodiranju popolnoma razletel in ostankov njegova jedra ni bilo mogoče najti. 
 
Slika 32: Ostanek trdega projektila FMJ-MSC po udarnem preizkusu: a) in b) ostanek ovoja in jedro projektila 
sestavljena nazaj skupaj (opazno je rahlo površinsko erodiranje konice jedra projektila – zanemarljiva 
deformacija), c) ostanka ovoja in jedri projektila, kot so bili najdeni  
Izbrani preizkušanci so bili prerezani na točki globine prodiranja. Način porušitve kompozita je bil 
preverjen z uporabo mikroskopa. Preverjalo se je, ali je v večjih razpokah prišlo do izvleka vlaken ali 
do premoščanja razpok z deformacijo vlaken ter kako so se vlakna deformirala na območju izmeta 
mase oziroma krušenja. 
  
Slika 33: Izvlek vlaken iz betonske matrice ob izmetu mase (krušenju) in deformacija vlaken na površini kraterja 
pod 50-kratno mikroskopsko povečavo (vlakna so korodirala po preizkusu) 
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Slika 34: Premoščanje strižnih razpok kot posledica aktivacije vlaken in deformacija vlaken med premoščanjem 
pod 50-kratno mikroskopsko povečavo (vlakna so korodirala po preizkusu)  
Ugotovljeno je bilo, da se je na področju površine udarnega kraterja, kjer je prišlo do izmeta mase 
oziroma krušenja, pojavil izvlek z deformacijo vlaken. Na področju strižnih razpok je prišlo do 
zaustavitve širjenja razpok preko aktivacije vlaken, ki so se ob tem tudi deformirala. 
 
V primeru sunka nedeformabilnega projektila FMJ-MSC oziroma MSC z jeklenim jedrom je bila 
poškodovanost vzorca drugačne oblike kot v primeru sunka deformabilnega projektila FMJ-SLC z 
mehkim svinčenim jedrom. Površina kraterja je bila na udarni stranici manjša, vendar je bil sam krater 
globlji. 
Pri HPC vzorcih brez dodatka vlaken je zaradi sunka projektila MSC prišlo do razbitja tarče na večje 
in manjše kose pri vseh treh preizkušenih vzorcih. Predpostavljeno je bilo, da če bi bili vzorci del 
elementa z večjo površino in isto debelino, na primer betonske stene, ne bi prišlo do razbitja v takem 
obsegu in bi prišlo le do intenzivnega širjenja razpok po širini (površini) elementa. Zato so bili večji 
kosi sestavljeni nazaj v tarčo tako, da so oblikovali predvideni udarni krater znotraj dimenzij tarče in 
je bilo moč izmeriti porušne količine (vse, razen prostornine). 
V ostalih primerih vlaknastih HPFRC vzorcev do razbitja tarče ni prišlo, kot pričakovano, pa je prišlo 
do dveh delov udarnega kraterja: 1) izmet mase oziroma krušenje (spalling) in 2) cilindrično, tesno 
prediranje (tunnelling). Predor cilindrične oblike, ki je nastal pri prediranju projektila, je bil rahlo 
ukrivljen glede na ravno trajektorijo projektila (t. i. »J-hook«), projektil pa se je v vseh primerih po 
koncu prediranja odbil izven tarče. To je bilo potrjeno z rezanjem vzorcev na točki največje globine 
prodiranja, s čimer je bilo ugotovljeno, da se projektil ne nahaja več v tarči, prav tako pa so bili 
nekateri projektili najdeni v okolici preizkusa. 
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Slika 35: Jedro projektila FMJ-MSC, prodrto v zakrivljen predor vzorca 2,0 % FMJ-MSC 3-1 (jedro je bilo 
najdeno izven tarče, vendar je bilo vstavljeno v tarčo za namene predstavitve prodiranja trdega projektila) 
Največja globina prodiranja oziroma DOP (globina izmeta mase + globina predora) 37,9 mm je bila 
izmerjena pri vzorcu HPC pri izstrelitveni hitrosti 697 m/s. Najmanjša DOP 30,5 mm je bila izmerjena 
pri vzorcu z vsebnostjo vlaken 2,0 % pri izstrelitveni hitrosti 706 m/s. Povprečna DOP vseh vzorcev 
pod sunkom projektila MSC je bila 34,7 mm. Povprečna globina izmeta mase je bila 21,7 mm, kar je 
61 % DOP, medtem ko je bila povprečna globina predora 12,9 mm, kar je približno dvakratni premer 
jedra projektila MSC (11,36 mm) in približno enako dolžini ogivalne konice projektila (13,3 mm). 
V Preglednica 10 so povzete povprečne vrednosti izmerjenih porušnih količin, vse izmerjene vrednosti  
in pripadajoče standardne deviacije vzorca pa so podane v Priloga A. 
Preglednica 10: Povprečne vrednosti izmerjenih ali izračunanih porušnih količin za sunek projektila FMJ-MSC 









0,0 36,41 84,70 / 101,66 63,17 
0,125 35,78 50,58 30,33 84,38 56,58 
0,25 35,72 37,53 23,17 72,17 50,25 
0,5 35,13 21,97 14,50 64,18 42,92 
1,0 33,37 24,48 15,67 63,10 43,83 
2,0 31,43 18,99 11,50 54,83 38,19 
 
Iz izmerjenih vrednosti je moč opaziti splošen trend zmanjševanja vseh petih izmerjenih porušnih 
količin z večanjem prostorninskega deleža vlaken. Manjšanje je očitno predvsem v primeru površine, 
prostornine, premera in porušnega kota, veliko manj pa v primeru DOP, kar potrjuje izsledke preteklih 
preiskav. 
Iz grafov laserskega snemanja profilov kraterjev je bila odčitana meja med globino cilindričnega 
prediranja in globino izmeta mase (krušenja), določena z začetkom cilindričnega predora s premerom 




Kravanja, S. 2017. Raziskava odpornosti visoko zmogljivega vlaknastega betona proti udarni obtežbi projektila.                49            
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Preglednica 11: Povprečne globine izmeta mase in globine prediranja iz izmerjenih količin lasersko posnetih 
prečnih prerezov kraterjev za sunek projektila FMJ-MSC 
Vf (%) 




0,0 / / 
0,125 21,33 14,45
0,25 21,73 13,99
0,5 19,90 15,23 
1,0 21,13 12,23 
2,0 20,05 11,38 
 
Opaziti je možno, da se z višanjem deleža vlaken niža predvsem globina cilindričnega predora, torej 
lahko zaključimo, da gre sicer relativno majhno nižanje globine prodiranja DOP pripisati nižanju 
globine cilindričnega predora, saj se vrednosti globine izmeta mase gibljejo okoli konstantnih 20 mm. 
 
V primeru sunka deformabilnega projektila FMJ-SLC s svinčenim jedrom se je na tarčah pojavil le 
izmet mase (krušenje) brez izrazitega prediranja v obliki cilindričnega predora. Maksimalna DOP je 
bila 20,8 mm pri hitrosti 730 m/s v vzorec HPC, minimalna DOP 18,4 mm se je pojavila pri hitrosti 
715 m/s v vzorec z 0,25 % deležem vlaken. Povprečna DOP je bila le 19,9 mm. 
V Preglednica 12 so povzete povprečne vrednosti izmerjenih porušnih količin, vse izmerjene vrednosti 
in pripadajoče standardne deviacije vzorca pa so podane v Priloga B. 












0,0 20,59 114,39 96,33 121,97 67,67 
0,125 19,61 40,87 25,33 74,63 54,58 
0,25 18,80 39,71 24,00 74,08 49,25 
0,5 20,46 30,12 20,00 68,55 42,42 
1,0 20,09 33,20 20,67 73,38 48,17 
2,0 20,04 21,12 13,88 57,22 43,69 
 
Tudi tukaj je možno opaziti splošen trend zmanjševanja vrednosti, vendar ne pri globini prodiranja 
DOP, kjer se vrednosti gibljejo okoli 20 mm, kar je enako kot v primeru izmeta mase pri sunku trdega 
projektila FMJ-MSC. Sedaj lahko z gotovostjo potrdimo trditev, da gre manjšanje DOP z višanjem 
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5.7 Analiza rezultatov 
V naslednjih grafih je prikazana primerjava za vse izmerjene porušne količine za trden FMJ-MSC in 
mehek FMJ-SLC projektil. Pri tem so vrednosti za vlaknast beton HPFRC prikazane kot točkovne 
vrednosti, vrednosti za pusti beton HPC pa s črto, za katero je dodana oznaka 0,0 % v legendi, ki 
označuje nevlaknasti HPC beton. 
5.8 Porušne količine 
 
Slika 36: Graf povprečne globine prodiranja DOP oziroma povprečne globine izmeta mase v odvisnosti od 
volumske vsebnosti vlaken za sunek obeh vrst projektila 
Iz zgornjega grafa je možno opaziti različno spreminjanje DOP glede na vrsto projektila – pri trdnem 
projektilu se DOP z večanjem deleža vlaken zmanjšuje s konstantnim trendom, medtem ko pri 
mehkem projektilu vrednosti DOP variirajo in se ne zmanjšujejo bistveno glede na vrednosti za ne-
vlaknasti beton. Poleg tega je možno primerjati globino izmeta mase pri trdnem projektilu in DOP pri 
mehkem projektilu, saj so vrednosti podobne in prav tako variirajo v podobnem vzorcu.  
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Slika 37: Graf povprečne površine udarnega kraterja na zunanji stranici v odvisnosti od prostorninskega deleža 
vlaken za sunek obeh vrst projektila 
Opazimo lahko, da se z večanjem prostorninskega deleža vlaken manjša površina udarnega kraterja 
tako pri sunku mehkega kot tudi pri sunku trdega projektila. Menjavanje višjih in nižjih vrednosti med 
vrstama projektila lahko najverjetneje pripišemo razlikam v udarnih hitrostih in napakam v 
homogenosti tarč. 
 
Slika 38: Graf povprečne prostornine udarnega kraterja v odvisnosti od prostorninskega deleža vlaken za sunek 
obeh vrst projektila (brez vrednosti za HPC) 
Zaradi velikega razlikovanja med vrednostmi za nevlaknasti in vlaknasti beton ter boljše preglednosti, 
vrednost za sunek projektila SLC v vzorec z deležem vlaken 0,0 % na zgornji sliki ni prikazana. 
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Opazimo lahko, da se prostornina kraterja znatno zmanjšuje z večanjem prostorninskega deleža vlaken 
pri obeh vrstah projektilov. Vrednosti so v večini primerov višje pri sunku mehkega projektila, kar se s 
korekcijo zaradi vpliva hitrosti (glej poglavje 5.9) ne spremeni bistveno. Sunek deformabilnega 
projektila ima očitno večji vpliv na izmet mase kot sunek nedeformabilnega projektila, kar gre 
najverjetneje pripisati dejstvu, da se veliko udarne kinetične energije nedeformabilnega projektila 
porabi pri cilindričnem prediranju tarče, kar rezultira v večji globini prodiranja ter manjšima 
površinama in prostorninama.  
Slika 39: Graf povprečnega ekvivalentnega premera notranjega udarnega kraterja v odvisnosti od 
prostorninskega deleža vlaken za sunek obeh vrst projektila 
Slika 40: Graf povprečnega porušnega kota udarnega kraterja v odvisnosti od prostorninskega deleža vlaken za 
sunek obeh vrst projektila 
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Prav tako se s podobnim trendom zmanjšujeta tudi ekvivalentni premer udarnega kraterja in porušni 
kot. Pri primerjavi štirih porušnih količin – površine, prostornine, ekvivalentnega premera in porušna 
kota – lahko opazimo anomalijo v sicer konstantnem trendu padanja vrednosti porušnih količin z 
večanjem deleža vlaken. Anomalija se pojavi v primerjavi vrednosti za deleža vlaken 0,5 % in 1,0 %, 
ko v vseh štirih primerih porušnih količin (razen v primeru sunka trdega projektila na vpliv 
ekvivalentnega premera) vrednosti med tema dvema deležema narasejo, namesto, da bi se zmanjšale, 
kot je bilo pričakovano glede na celoten trend padanja. Če želimo rezultat pripisati vplivu razlik v 
udarnih hitrostih opazimo, da je povprečna vrednost izstrelitvene hitrosti za trd projektil pri deležu    
0,5 % enaka 704,7 m/s, pri 1,0 % pa 705,7 m/s. Hitrosti so v tem primeru bile torej skoraj enake, če pa 
analiziramo če primer mehkega projektila, ki izkaže zelo podobno anomalijo, opazimo, da je bila 
povprečna hitrosti pri deležu 0,5 % enaka 703,7 m/s, pri 1,0 % pa 715 m/s. V slednjem primeru je torej 
šlo za občutno višje hitrosti, čigar vpliv sem skušal odpraviti v poglavju 5.9. 
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Slika 41: Reprezentativni grafi profila kraterjev in izmere idealiziranih porušnih kotov za sunek projektila     
FMJ-MSC (levo) in FMJ-SLC (desno) 
Zgornja slika nazorno prikazuje manjšanje velikosti kraterja in porušnega kota z višanjem deleža 
vlaken pri obeh vrstah projektilov, opazno pa je tudi rahlo zmanjševanje globine cilindričnega predora 
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Ocenjena prostornina z uporabo idealiziranega stožca in valja je v vseh primerih podala precenjene 
vrednosti, razen v primeru udarnega sunka mehkega projektila v ne-vlaknasti beton (HPC), kjer je bila 
prostornina podcenjena. 
Preglednica 13: Absolutna in relativna napaka med izmerjeno prostornino udarnega kraterja in idealizirano 





















0,0 82,00 / / 82,93 -13,41 -13,92 
0,125 38,98 8,65 28,51 29,26 3,93 15,52 
0,25 29,86 6,69 28,88 27,39 3,39 14,11 
0,5 16,90 2,40 16,58 22,82 2,82 14,09 
1,0 19,49 3,82 24,37 24,40 3,74 18,08
2,0 14,75 3,25 28,22 16,07 2,19 15,80 
Iz Preglednica 13 je razvidno, da je bila prostornina udarnega kraterja bolj precenjena v primeru trdega 
projektila kot v primeru mehkega projektila. V primeru trdega projektila je bila v povprečju 
precenjena za 25,3 %, v primeru mehkega projektila pa le za 15,5 % (brez upoštevanja vrednosti za 
HPC, ki pri projektilu MSC niso bile izmerjene).  
Precenjene vrednosti gre pripisati predvsem nepravilnemu naklonu kraterja zaradi izmeta mase 
oziroma porušnemu kotu. Kot je razvidno iz Slika 29 in Slika 41 gre pri profilu kraterja za krivuljo 
konkavne oblike, kar pomeni, da obstaja napaka med lineariziranim približkom naklona in dejanskim 
spreminjajočim konkavnim naklonom, kar se kaže v razliki med idealizirano prostornino in dejansko 
prostornino kraterja. Kljub temu je precenjena vrednost veliko bolje opisala dejanske rezultate, kot v 
primeru Wu et al.[17], kjer so bile eksperimentalne vrednosti, zaradi neupoštevanja prostornine 
cilindričnega predora, precenjene tudi do 50 %. 
Idealiziran porušni kot je bil prav tako primerjan z izmerjeni vrednostmi. Pri izračunu je bil uporabljen 
ekvivalentni premer Deq iz neposredno izmerjenih notranjih premerov v horizontalni in vertikalni 
smeri ter izmerjena globina prodiranja.  
Preglednica 14: Absolutna in relativna napaka med izmerjenim porušnim kotom udarnega kraterja in 





















0,0 60,65 -2,52 -3,99 70,41 2,74 4,05 
0,125 61,54 4,95 8,76 60,12 5,54 10,15 
0,25 56,71 6,46 12,85 60,67 11,42 23,19 
0,5 55,82 12,90 30,07 56,54 14,13 33,31 
1,0 53,61 9,78 22,31 58,88 10,72 22,25 
2,0 50,72 12,53 32,81 51,75 8,06 18,46 
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Očitno je na tak način iz enakih razlogov kot v primeru prostornine precenjen tudi porušni kot. V 
primeru trdega projektila je bil v povprečju precenjen za 17,1 %, v primeru mehkega projektila pa za 
približno enako vrednost, 18,6 %.  
Napaka med izmerjenimi in idealiziranimi količinami prostornine in porušnega kota, ki jo tukaj lahko 
opazimo, se lahko kaže pri napaki napovedanih vrednosti globine prodiranja ali izmeta mase preko 
uporabe materialnih modelov, ki so predstavljeni v poglavju 6. 
 
Eden izmed poglavitnih ciljev raziskave je bil določiti vpliv oziroma učinkovitost prirastka 
prostorninskega deleža vlaken na udarno odpornost kompozita. Iz izmerjenih podatkov treh glavnih 
porušnih količin – DOP, površine in prostornine udarnega kraterja, sem izračunal relativne razlike 
med vrednostmi posameznih prirastkov prostorninskega deleža vlaken ter kumulativnimi dodatki 
vlaken glede na ne-vlaknast beton. Tako sem kvantitativno ovrednotil vpliv posameznega prirastka 
prostorninskega deleža vlaken na odziv delno-neskončnih tarč iz visoko zmogljivega vlaknastega 
betona HPFRC na udarni sunek projektila. 
Preglednica 15: Relativna razlika v odstotkih (%) za tri glavne porušne količine glede na posamezni prirastek 
prostorninskega deleža vlaken za obe vrsti projektila 
  FMJ-MSC FMJ-SLC 
Prirastek 
prostorninskega 
deleža vlaken DOP  Površina Prostornina DOP  Površina Prostornina 
0,0 %-0,125 % -1,7 -40,3 / -4,7 -64,3 -73,7 
0,125 %-0,25 % -0,2 -25,8 -23,6 -4,1 -2,9 -5,3 
0,25 %-0,5 % -1,7 -41,5 -37,4 8,8 -24,1 -16,7 
0,5 %-1,0 % -5,0 11,4 8,0 -1,8 10,2 3,3 
1,0 %-2,0 % -5,8 -22,4 -26,6 -0,3 -36,4 -32,9 
 
Iz podatkov iz zgornje preglednice ne moremo zaključiti splošnega pravila glede vpliva prirastka 
deleža vlaken na porušne količine, saj so vrednosti relativnih razlik med njimi zelo razpršene. 
Zaključili smo že, da dodajanje vlaken ne vpliva bistveno na globino prodiranja DOP, kar je razvidno 
tudi v tej primerjavi. Če se osredotočimo le na površino in prostornino pri dodajanju vlaken v 
vlaknastem betonu (izpustimo prirastek 0,0 %-0,125 %) lahko opazimo, da v primeru trdega projektila 
izstopa prirastek deleža vlaken z 0,25 % na 0,5 %, medtem ko v primeru mehkega projektila izstopa 
prirastek z 1,0 % na 2,0 %. Ta dva prirastka označimo kot najučinkovitejša prirastka za posamezno 
vrsto projektila. Po analognem sklepanju je najmanj učinkoviti prirastek pri trdnem projektilu 
prirastek, ko pride do anomalije v rezultatih, torej od 0,5 % do 1,0 % (glej poglavje 5.8), pri mehkem 
projektilu pa je poleg te anomalije relativno neučinkovit tudi prirastek z 0,125 % na 0,25 %. V obeh 
primerih pa izstopa prvi dodatek deleža vlaken z 0,0 % na 0,125 %, kjer se vrednosti zmanjšajo za 40 
% v primeru trdega projektila in za približno 70 % v primeru mehkega projektila, kar kaže na zelo 
učinkovito vlogo vlaken že pri relativno nizkem prostorninskem deležu vlaken. Nadaljnji kumulativni 
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Preglednica 16: Kumulativna relativna razlika v odstotkih (%) za tri glavne porušne količine glede na 
kumulativni prirastek prostorninskega deleža vlaken za obe vrsti projektila 
  FMJ-MSC FMJ-SLC 
Dodatek prostorninskega 
deleža vlaken DOP  Površina Prostornina DOP  Površina Prostornina 
0,0 %-0,125 % -1,7 -40,3 / -4,7 -64,3 -73,7 
0,0 %-0,25 % -1,9 -55,7 -23,6 -8,7 -65,3 -75,1 
0,0 %-0,5 % -3,5 -74,1 -52,2 -0,6 -73,7 -79,2 
0,0 %-1,0 % -8,4 -71,1 -48,4 -2,4 -71,0 -78,5 
0,0 %-2,0 % -13,7 -77,6 -62,1 -2,7 -81,5 -85,6 
 
Iz zgornje preglednice je razvidno, da je razlika med zniževanjem DOP ter manjšanjem površine in 
prostornine z večanjem deleža vlaken velika, in sicer imajo vlakna v primeru trdega projektila 
kumulativno 56 % večji vpliv na prostornino in površino kraterja kot na DOP, v primeru mehkega 
projektila pa kar 81 %. S tem lahko z gotovostjo potrdimo izsledke preteklih preiskav, kjer je bilo 
ugotovljeno, da imajo vlakna veliko večji vpliv na prostornino in površino udarnega kraterja. V 
primeru mehkega projektila je kumulativna razlika za DOP manjša pri večjih deležih vlaken, zaradi 
variiranja vrednosti okoli 20 mm. 
Seveda tudi v tem poglavju ne gre zanemariti vpliv razlik v udarnih hitrosti na porušne količine. Ta 
vpliv je sicer obravnavan v naslednjem poglavju, vendar ne smemo pozabiti na ostale parametre, ki 
lahko vplivajo na skupen odziv tarče. Iz tega razloga pri tej primerjavi nisem uporabil popravljenih 
količin, saj zaradi majhnega vzorca nisem mogel z vso gotovostjo pripisati rezultata le razlikam v 
izstrelitvenih in s tem udarnih hitrostih. 
5.9 Vpliv razlik v izstrelitvenih hitrostih na porušne količine 
Pri opazovanju raztrosa izmerjenih rezultatov se pojavi vprašanje vpliva razpršenosti izstrelitvene in s 
tem udarne hitrosti na vrednosti izmerjenih porušnih količin. Izmerjena izstrelitvena hitrost je od 
primera do primera variirala tudi do 36 m/s, kar glede na povprečno hitrost 707,4 m/s ni zanemarljiva 
vrednost (Preglednica 17). Udarna hitrost ni bila izmerjena, vendar sem glede na to, da je bilo okolje 
preizkusa dokaj kontrolirano in stabilno, vpliv spreminjana udarne hitrosti zaradi zunanjih vplivov 
med posameznimi primeri zanemaril. Preiskava je bila zasnovana tako, da je bila izstrelitvena ter s tem 
udarna hitrost oziroma udarna kinetična energija neodvisna kontrolirana spremenljivka z razmeroma 
konstantno vrednostjo, zato je bilo treba preveriti, če in koliko sprememba izstrelitvene hitrosti med 
primeri vpliva na izmerjene porušne količine. 
V raziskavi avtorjev Wu et al. [42] je bilo na podlagi udarne odpornosti visoko zmogljivega betona in 
visoko zmogljivega vlaknastega betona proti udarni obtežbi projektila pri različnih udarnih hitrostih od 
510 m/s do 1320 m/s ugotovljeno, da se v primeru visoko zmogljivega vlaknastega z relativno 
konstantno tlačno trdnostjo dimenzije udarnega kraterja z višanjem udarne kinetične energije 
povečujejo, ko se zviša delež vlaken z deleža 2 % na delež 3 %. Po drugi strani pa je bilo tudi 
ugotovljeno, da se dimenzije kraterja z višanjem udarne hitrosti zmanjšajo, ko delež vlaken narase z    
0 % na 2 %. Zaključeno je bilo, da imata vpliv udarne energije (hitrosti) in delež vlaken nasprotujoča 
si vpliva na dimenzije udarnega kraterja, zato je težko opredeliti, kolikšen vpliv ima udarna hitrost 
sama. Kasneje je bilo na podlagi podobne preiskave [43] odpornosti visoko zmogljivega betona na 
projektil pri različnih udarnih hitrostih (510 m/s, 700 m/s in 850 m/s) ugotovljeno, da DOP sicer 
narašča z naraščanjem udarne hitrosti, vendar vpliv naraščanja pri višjih hitrostih postopoma oslabi. 
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Prav tako je bilo potrjeno, da površina in prostornina kraterja variirata glede na udarno hitrost 
projektila in hkrati prostorninskega deleža vlaken, zato ni bilo mogoče postaviti enostavnega pravila 
glede odvisnosti dimenzij kraterja od udarne hitrosti. 
Vpliv razlik v izstrelitvenih hitrostih oziroma odvisnost porušnih količin od variiranja le-teh sem 
preveril z uporabo nekaterih statističnih količin. Statistične količine so prikazane v Preglednica 17, vse 
izmerjene vrednosti izstrelitvenih hitrosti pa so podane v rezultatih v Priloga A in Priloga B. 
Pearsonov korelacijski koeficient med izstrelitvenimi hitrostmi in porušnimi količinami je bil v 
primeru sunka projektila SLC izračunan za izmerjene vrednosti pri vseh šestih deležih vlaken vključno 
z ne-vlaknastim betonom, v primeru sunka projektila MSC pa za vse deleže vlaken brez vlaknastega 
betona (zaradi večjega odstopanja od hitrosti in drugačne oblike kraterja brez izrazitega dela tesnega 
prodiranja). Pomen korelacijskega koeficienta je natančneje pojasnjen v poglavju 6.7.1.  
Pearsonov korelacijski koeficient je bil izračunan po izrazu [44]: 
 




SD v SD P
 
,  
kjer je cov[v0,P] kovarianca vzorca za nabor vrednosti izstrelitvenih hitrosti v0 in pripadajočih 
vrednosti posamezne porušne količine P (splošna oznaka za obravnavano glavno porušno količino), 
izračunana po izrazu: 






























kjer je v slednjih dveh izrazih n število obravnavanih vrednosti (meritev), v zadnjem izrazu pa xi 
obravnavana posamezna vrednost – izstrelitvena hitrost ali posamezna porušna količina, z nadpisano 
črto pa je označena povprečna vrednost obravnavanih vrednosti. 
Preglednica 17: Povzetek izbranih statističnih količin za izstrelitvene hitrosti ter korelacijski koeficienti ρ med 
izstrelitvenimi hitrostmi v0 in glavnimi porušnimi količinami P 
    FMJ-MSC FMJ-SLC 
Povprečna vrednost 
obeh primerov 
Minimalna vrednost 692 694 693 
Maksimalna vrednost 719 730 724,5 
Povprečna vrednost vzorca 705,74 709,06 707,40 
Standardna deviacija vzorca 8,698 10,102 9,40 
Korelacijski 
koeficienti ρ 
v0-DOP 0,377 0,415 0,396 
v0-površina 0,377 0,441 0,409 
v0-prostornina 0,364 0,488 0,426 
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Korelacijski koeficienti med izstrelitveno hitrostjo in porušnimi količinami so med seboj podobnih 
velikosti tako v primeru trdega MSC projektila kot tudi mehkega SLC projektila. Iz tega je možno 
sklepati, da obstaja pozitivna linearna korelacija med primerjanimi količinami. Poleg tega se očitno 
pojavi večja korelacija pri sunku deformabilnega SLC projektila, saj so korelacijski koeficienti v tem 
primeru višji. 
Ker sem za posamezen primer vrste projektila analiziral vse ustrezne rezultate skupaj, vzorec glede na 
posamezno vrsto projektila pa je relativno majhen (do 19 preizkušancev na vrsto projektila) gre tukaj 
vrednosti korelacijskih koeficientov pripisati tudi drugim stohastičnim dejavnikom, kot so morebitno 
nezaželeno odstopanje v predvideni strukturi tarče (aglomeracija vlaken, segregacija agregata, 
nehomogenost kompozita, usmerjenost vlaken …) in nenazadnje tudi deterministični spremenljivki 
prostorninskega deleža vlaken, zato vseh sprememb v rezultatih ni mogoče pripisati le razlikam v 
izstrelitvenih hitrostih. Kljub temu sem imel dovolj zbranih podatkov, da sem lahko opravil 
regresijsko analizo odvisnosti porušnih količin od izstrelitvene hitrosti. Pri tem sem uporabil program 
Microsoft Excel. 
Na grafih v naslednjem poglavju sem prikazal regresijsko črto odvisnosti med izstrelitvenimi hitrostmi 
in porušnimi količinami, njeno linearno enačbo ter determinacijski koeficient R2. Determinacijski 
koeficient nam pove, kolikšen del celotne variance odvisne spremenljivke, v tem primeru posamezne 
porušne količine, je pojasnjene z linearno regresijsko zvezo med odvisno in neodvisno spremenljivko, 
v tem primeru izstrelitveno hitrostjo. Zavzame lahko vrednosti med 0 in 1, pri čemer višja vrednost 
pomeni večjo pojasnjenost. Smerni koeficient k linearne regresijske enačbe y = kx + n nam pove, za 
koliko se porušna količina spremeni (v tem primeru očitno vselej poveča) z vsakim m/s izstrelitvene 
hitrosti. 
Želel sem preveriti hipotezo, da razlike v izstrelitveni hitrosti ne vplivajo bistveno na glavne porušne 
količine, kar pomeni, da med izstrelitveno hitrostjo in porušnimi količinami ni povezave oziroma je ta 
slaba. S programskim statističnim orodjem sem zato določil statistično značilnost (angl. significance) 
oziroma p-vrednost za vsak posamezen par podatkov porušne količine in izstrelitvene hitrosti ter za 
primerjavo dodal še odnos porušnih količin v povezavi s prostorninskim deležem vlaken. Za 
statistično značilne vrednosti korelacij sem izbral standardno mejo p < 0,05 za test z dvema repoma. V 
primeru, da je statistična značilnost oziroma p-vrednost večja ali enaka 0,05, lahko hipotezo o 
nepovezanosti med izstrelitveno hitrostjo in porušnimi količinami sprejmemo, v nasprotnem primeru 
pa jo zavrnemo [45]. 
 
V primeru trdega projektila sem regresijsko analizo z linearno regresijsko premico naredil za rezultate 
vseh HPFRC vzorcev, saj so pri HPC vzorcih izstrelitvene hitrosti nekoliko bolj odstopale. Poleg tega 
so bili pri slednjih vzorcih kraterji nekoliko drugačne oblike (brez izrazitega dela prediranja), zato jih 
nisem želel primerjati s kraterji HPFRC vzorcev, prav tako pa nisem imel izmerjenih vrednosti 
prostornine kraterjev v primeru HPC, zato sem analizo poenostavil le na vzorce HPFRC. V primeru 
uporabe vseh vzorcev HPC in HPFRC sem namreč pri primerjavi površine in izstrelitvene hitrosti 
zaradi nižjih izstrelitvenih hitrosti in večjih površin kraterja v primeru HPC dobil negativni 
korelacijski koeficient. 
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Slika 42: Graf in enačba regresijske premice ter determinacijski koeficient za odvisnost globine prodiranja DOP 
od izstrelitvenih hitrosti za primer udarnega sunka projektila FMJ-MSC 
 
Slika 43: Graf in enačba regresijske premice ter determinacijski koeficient za odvisnost površine udarnega 
kraterja od izstrelitvenih hitrosti za udarni sunek projektila FMJ-MSC 
 
Slika 44: Graf in enačba regresijske premice ter determinacijski koeficient za odvisnost prostornine udarnega 
kraterja od izstrelitvenih hitrosti za udarni sunek projektila FMJ-MSC 
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Iz grafov regresijske analize lahko opazimo, da se determinacijski koeficient R2 giblje med 
vrednostma 0,1321 in 0,1423, kar pomeni da z linearno regresijo pojasnimo približno 14 % celotne 
variance glavnih porušnih količin. Smerni koeficient se od primera do primera spreminja in je najnižji 
v primeru DOP, najvišji pa v primeru površine kraterja. 
Preglednica 18: Analiza statistične značilnosti za prostorninski delež vlaken in izstrelitveno hitrost v povezavi z 
glavnimi porušnimi količinami za primer projektila FMJ-MSC 
 DOP Površina Prostornina 
Prostorninski delež 
vlaken Vf 
Korelacijski koeficient ρ -0,899* -0,637* -0,760* 
p-vrednost 0,000 0,008 0,001 
Število vzorcev n 16 16 16 
Izstrelitvena hitrost v0 Korelacijski koeficient ρ 0,377 0,377 0,367 
p-vrednost 0,150 0,151 0,162 
Število vzorcev n 16 16 16 
*Korelacija je statistično značilna pri p < 0,05. 
 
Opazimo, da je p-vrednost v primeru korelacije izstrelitvene hitrosti z glavnimi porušnimi količinami 
večja od 0,05, torej ni statistično značilna. Hipotezo o povezanosti razlike v izstrelitvenih hitrostih in 
porušnimi količinami v primeru sunka trdega projektila lahko zavrnemo. Iz Preglednica 18 lahko tudi 
vidimo, da je korelacija med prostorninskim deležem vlaken in porušnimi količinami statistično 
značilna in je p-vrednost celo manjša od 0,01, zato jo lahko posplošimo na celotno populacijo [45].  
 
V primeru mehkega projektila FMJ-SLC sem regresijsko analizo z linearno regresijsko premico 
naredil za rezultate vseh vzorcev, saj se nikjer ni pojavilo izrazito prodiranje v obliki predora, zato so 
bili rezultati bolj homogeno razpršeni. Izpustil sem le zadnji vzorec z 2,0 % deležem vlaken, kjer 
vrednost izstrelitvene hitrosti pri samem udarnem preizkusu zaradi napake ni bila zabeležena (glej 
Priloga B). 
 
Slika 45: Graf in enačba regresijske premice ter determinacijski koeficient za odvisnost globine prodiranja DOP 
od izstrelitvenih hitrosti za primer udarnega sunka projektila FMJ-SLC 
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Slika 46: Graf in enačba regresijske premice ter determinacijski koeficient za odvisnost površine udarnega 
kraterja od izstrelitvenih hitrosti za udarni sunek projektila FMJ-SLC 
 
Slika 47: Graf in enačba regresijske premice ter determinacijski koeficient za odvisnost prostornine udarnega 
kraterja od izstrelitvenih hitrosti za udarni sunek projektila FMJ-SLC 
Iz zgornjih grafov lahko opazimo, da se determinacijski koeficient R2 giblje med vrednostma 0,172 in 
0,2383, kar pomeni, da z linearno regresijo pojasnimo približno 20 % celotne variance glavnih 
porušnih količin. Smerni koeficient se ponovno od primera do primera spreminja in je najnižji v 
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Preglednica 19: Analiza statistične značilnosti za prostorninski delež vlaken in izstrelitveno hitrost v povezavi z 
glavnimi porušnimi količinami za primer projektila FMJ-SLC 
 DOP Površina Prostornina 
Prostorninski delež 
vlaken Vf 
Korelacijski koeficient ρ 0,042 -0,555* -0,513* 
p-vrednost 0,869 0,017 0,030 
Število vzorcev n 18 18 18 
Izstrelitvena hitrost v0 Korelacijski koeficient ρ 0,415 0,441 0,488* 
p-vrednost 0,087 0,067 0,040 
Število vzorcev n 18 18 18 
*Korelacija je statistično značilna pri p < 0,05. 
 
V tem primer je p-vrednost v primeru korelacije izstrelitvene hitrosti z glavnimi porušnimi količinami 
večja od 0,05 v primeru DOP in površine kraterja, ne pa tudi v primeru prostornine kraterja, kjer znaša 
0,04. Hipotezo o povezanosti razlike v izstrelitvenih hitrostih in porušnimi količinami v primeru sunka 
mehkega projektila lahko popolnoma zavrnemo le v primeru DOP in površine kraterja. Prostornina 
kraterja je očitno v relativno močnejši korelaciji z izstrelitveno hitrostjo mehkega projektila. 
Iz Preglednica 19 je vidno tudi, da je korelacija med prostorninskim deležem vlaken in porušnimi 
količinami statistično značilna v primeru površine in prostornine, v primeru DOP pa ni statistično 
značilna. To je rezultat variiranja vrednosti DOP okrog 20 mm. 
Ker se je v skoraj vseh primerih izkazalo, da izstrelitvena hitrost ni v povezavi z glavnimi porušnimi 
količinami, sem sklenil ugotovitev posplošiti na vse primere. Tako sem zaključil, da razlike v 
izstrelitvenih hitrostih v našem primeru ne vplivajo bistveno na vrednosti porušnih količin in zato ne 
predstavljajo ovire pri pravilni statistični analizi rezultatov. 
Vpliv udarne hitrosti je kot eden od glavnih parametrov zajet tudi v materialnih modelih za napoved 
globine prodiranja ali izmeta mase, predstavljenih in analiziranih v naslednjem poglavju. Za 
izvrednotenje napovedane globine prodiranja in izmeta mase preko modelne enačbe sem tako vstavil 
dejanske povprečne vrednosti udarnih hitrosti, ki so bile ocenjene glede na izstrelitvene hitrosti in 
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V tem poglavju predstavim empirične in delno-analitične materialne modele za napoved globine 
prodiranja ali količine izmeta mase, ki jih je bilo mogoče najti v strokovni literaturi. Modele sem 
izvrednotil z vhodnimi parametri obravnavane preiskave in jih primerjal z eksperimentalnimi rezultati.  
6.1 Zgodovina 
Vplive udarnega sunka (trdega) projektila na trdne materiale so, zaradi nenehnih potreb vojske po 
razvoju bolj zmogljivih projektilov in zaščit proti le-tem, preučevali že od 18. stoletja dalje [9]. 
Predstavljeni so bili različni odnosi med globino prodiranja in udarnimi parametri, vendar za splošen 
trden material, kot so različne vrste zemljin ali kamnin. Znani fizikalni materialni modeli za izračun 
globine prodiranja v betonske tarče so se začeli pojavljati šele na začetku 20. stoletja, ko je bila 
predstavljena prva znana empirično-analitična enačba za izračun globine prodiranja trdega projektila v 
tarčo z neskončno geometrijo (enačba Petry). Med II. svetovno vojno so vojaški organi Združenih 
držav Amerike pospešeno razvijali empirične in delno-analitične enačbe na podlagi obširnih 
eksperimentalnih raziskav, katerim rezultatom so se skušali približati s korekcijo analitičnih enačb z 
empiričnimi faktorji, dobljenimi preko »fitanja« krivulj. Po II. svetovni vojni je zanimanje za izračun 
globine prodiranja v trdne materiale upadlo, vendar je v 80. letih ponovno oživelo zaradi industrijskih 
potreb. Nuklearna industrija je namreč zahtevala natančnejše modele za napoved globine prodiranja 
večjih projektilov, proizvedenih zaradi eksplozij pri manjših hitrostih [46]. Pojavili so se tudi prvi 
modeli, ki so upoštevali deformabilnost materiala projektila, vendar so bili osnovani na starejših 
modelih za trde projektile, ki so jih korigirali z uvedbo razmerja elastičnih modulov ali gostot 
materiala projektila.  
Novejši materialni modeli vključujejo tudi vplive morebitnih vlaken ali armature v betonski tarči ter 
vplive dodatnih udarnih parametrov in parametrov projektila. Najnovejši analitični modeli so že tako 
zapleteni, da uporabljajo več skupin enačb in večje število parametrov tako na strani tarče kot na strani 
projektila in sunka, zato jih ni možno izvrednotiti le preko ene ali dveh enačb, kot je to mogoče pri 
vseh starejših modelih. 
Na tem mestu je treba poudariti, da so vse enačbe, predstavljene pred 70. leti prejšnjega stoletja, 
dimenzijsko nedosledne [46]. To pomeni, da leva stran enačbe, ki je običajno izražena kot globina 
prodiranja ali relativna globina prodiranja glede na premer projektila, nima enakih enot kot desna stran 
enačbe, saj je bila slednja pridobljena s »fitanjem« analitičnih izrazov na eksperimentalne podatke. Te 
pomanjkljivosti so bile z leti odpravljene in tako so vse moderne enačbe dimenzijsko dosledne. Prav 
tako je večina materialnih modelov razvita za sunek nedeformabilnega projektila ob udaru pravokotno 
na stranico tarče, kar je maksimalna možna lokalna obremenitev, vendar so kasneje bili razviti tudi 
modeli, ki upoštevajo različni vpadni kot sunka projektila.  
Poleg modelov za napoved globine prodiranja so bili naknadno razviti tudi modeli bolj praktičnega 
pomena in sicer modeli za izračun meje odpadanja, meje predrtja in balistične meje, imenovani tudi 
modeli mejnih stanj (angl. limitations models). Razviti so bili na podlagi obstoječih enačb za napoved 
globine prodiranja ali samostojno. V prvem primeru gre večinoma za modele, ki so preoblikovane 
enačbe za napoved globine prodiranja s strani drugih ali istih avtorjev, tako, da globina prodiranja ni 
več iskana spremenljivka, temveč je preko empiričnih faktorjev postavljena na maksimalno vrednost 
in v enačbi nastopa kot parameter. Iskana spremenljivka tako postane debelina tarče, ki nam ob 
izvrednotenju pove, kolikšna je najmanjša debelina, pri kateri se še ne pojavi popolno predrtje tarče. 
Za podoben princip gre pri iskanju meje odpadanja (mejna debelina, pri kateri se še ne pojavi 
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odpadanje) in balističnega mejnega stanja (mejna hitrost, pri kateri se še ne pojavi predrtje tarče). Vse 
tri skupine modelov mejnih stanj so običajno neposredno povezane z napovedjo globine prodiranja. 
6.2 Osnove 
V literaturi so enačbe, ki so bile razvite skozi zgodovino, razdeljene na dve večji skupini: empirične 
(fenomenološke) in analitične ali delno-analitične (angl. semi-analytical) enačbe. Gre za 
poimenovanje, ki je nekoliko dvoumno, saj večina enačb v resnici izhaja iz delno-analitičnih enačb, 
korigirane pa so z empiričnimi faktorji. Ena najbolj znanih in uporabljanih enačb, ki je dolgo veljala za 
nekakšno splošno mero točnosti napovedi globine prodiranja, modificirana enačba NDRC, je bila tako 
osnovana na osnovi teoretičnega fizikalnega modela odpornostne sile betona, za katerega se je kasneje 
izkazalo, da je napačen. Enačba je bila kasneje velikokrat modificirana z različnimi empiričnimi 
faktorji in tako je nastalo mnogo enačb, ki so v literaturi opredeljene kot empirične enačbe. Zato sem 
mnenja, da v tem primeru težko govorimo o popolnoma empiričnih in delno-analitičnih enačbah, res 
pa je, da se nekatere enačbe bolj držijo fizikalnih zakonitosti kot druge, ki imajo na primer veliko 
korekcijskih faktorjev in le en materialni parameter, zato veljajo le strogo znotraj svojega definiranega 
območja. Slednje lahko poimenujemo empirične enačbe.  
Empirične ali kvazi-analitične enačbe so algebraične enačbe osnovane na korelaciji z velikim številom 
eksperimentalnih podatkov in so uporabljene za napovedovanje rezultatov kot vodilo pri nadaljnjih 
preiskavah [47]. V smislu razumevanja obnašanja materiala nam ne pomagajo veliko, saj so te enačbe 
večinoma v povezavi le s testnimi parametri, na podlagi katerih so bile razvite. 
Po drugi strani poznamo približne analitične metode, ki obravnavajo posamezen pojav pri udaru s 
pomočjo implementacije poenostavljenih predpostavk v zakone fizike kontinuuma, da bi tako 
zmanjšali stopnjo teh zakonov na eno- ali dvodimenzionalne algebraične ali diferencialne enačbe. 
Večinoma take enačbe, z nekaj izjemami, predpostavljajo, da je vsaj eno izmed sodelujočih teles 
(projektil ali tarča) trdno, nedeformabilno telo, in se zanašajo na izenačenje gibalne količine ali 
ohranitev energije, ali oboje. Poleg tega večina takih enačb zahteva še dodaten empirični vnos preko 
empiričnih konstant ali se zanaša na materialne parametre, ki morajo biti predhodno določeni [47]. 
Kot tretji pristop k reševanju tega problema poznamo numerične metode, ki je celosten pristop k 
reševanju enačb fizike kontinuuma. Metode končnih elementov ali končnih diferenc so sposobne rešiti 
celoten sistem enačb, imajo večjo fleksibilnost in s tem večjo natančnost. Reševanje zastavljenega 
problema preko numeričnih metod presega okvire tega dela, zato sem se osredotočil le na znane 
empirične in analitične oziroma delno-analitične modele. 
Pomembno je tudi poudariti da ima veliko razvitih, predvsem starejših, empiričnih enačb, določeno 
aplikacijsko območje parametrov, za katero so bile preizkušene in za katero so bili določeni empirični 
faktorji preko prilagajanja (»fitanja«) krivulje. Zato se je treba zavedati, da rezultatov ni priporočljivo 
ekstrapolirati izven aplikacijskega območja, ki je običajno določeno preko nabora intervalov 
parametrov mase, premera in udarne hitrosti projektila ter tlačne trdnosti in debeline betonske tarče 
oziroma so uporabni za tarče s končno ali delno-neskončno geometrijo. 
Kot zanimivost velja omeniti najzgodnejši znani model oziroma idejo za grobo oceno globine 
prodiranja letečega trdega predmeta v trden material pri visokih hitrostih, ki jo je predstavil že Sir 
Isaac Newton. Razvil jo je na podlagi gibalne količine, ki se mora ob trku s projektila prenesti na 
drugo telo. Če se projektil v tarči ustavi in tarča pri tem miruje, se celotna gibalna količina projektila 
prenese na maso tarče [48]. Za cilindrični projektil s topo konico velja ocena, da je globina prodiranja 
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Enačba valja za projektile brez aerodinamične oblike in material brez vlaken (brez kohezije) in za 
hitrosti projektila, ki so veliko višje od hitrosti zvoka v materialu tarče – pri takih hitrostih se material 
začne obnašati kot tekočina. Pri tem je pomembno, da projektil ob prodiranju ostane v prvotni, 
nedeformirani obliki. Enačba je torej neuporabna v našem primeru, saj preiskava ne ustreza niti eni 
predpostavki – primerna je bolj za trke meteoritov ob trdna telesa. Ob izvrednotenju dobimo veliko 
precenjene vrednosti za sunek trdega projektila – od 65 mm do 67 mm, še bolj pa za sunek mehkega 
projektila – od 89 mm do 92 mm. Uporabiti je torej treba primernejše enačbe, ki so razvite posebej za 
betonske kompozite in različno vrsto projektilov. 
6.3 Uporaba 
Mnogi inženirski modeli za napoved globine prodiranja pripadajo kategoriji koncepta modelov lokalne 
interakcije ali LIM (angl. Localized Interaction Models) [50]. V takih modelih je celotni učinek 
interakcije med tarčo in projektilom opisan kot superpozicija neodvisnih lokalnih interakcij med 
elementi površine projektila in tarče. Vsaka lokalna interakcija je določena z lokalno hitrostjo površine 
elementa in kotom med vektorjem te hitrosti ter normalnega vektorja glede na površino projektila, kot 
tudi z globalnimi parametri, ki povzemajo celotne lastnosti tarče, kot so trdnost, gostota itd. Teoretične 
enačbe temeljijo na integraciji in dedukciji drugega Newtonovega zakona F ma , empirične pa 
večinoma na opazovanju končne globine prodiranja, kot funkcije udarne hitrosti za velik nabor 
kombinacij parametrov tarče in projektila [51]. Slabost teoretičnih enačb je ta, da ne dopuščajo dovolj 
svobode glede nedefiniranih parametrov, ki ne nastopajo v enačbi, vendar vplivajo na rezultat, po 
drugi strani pa empirične enačbe, ki zavzamejo vpliv več parametrov, ne dopuščajo ekstrapolacije 
izven območja, za katerega so bile razvite. Zaradi aplikativnih potreb se je v zgodovini med tema 
dvema vrstama enačb razvila tesna povezava – nastale so delno-analitične enačbe. 
Chen in Li [52] sta pri izpeljavi materialnih modelov za prodiranje projektila pri različnih udarnih 
parametrih predlagala tri režime, po katerih se identificira predpostavke pri prodiranju: 
1) Režim nedeformabilnega oziroma trdega projektila. 
2) Režim delno-hidrodinamičnega prodiranja, ki je predstavljen z modelom Alekseevskii-Tate. 
3) Režim hidrodinamičnega prodiranja, ki projektil obravnava kot tekočino. 
Formalistično je prodiranje projektila v delno-neskončno tarčo razdeljeno na dve stopnji, ki se 
razlikujeta glede na interakcijo projektila s tarčo [50]. Na prvi stopnji govorimo o vstopu projektila v 
tarčo, ko je dolžina projektila lp manjša ali enaka trenutni globini prodiranja x in je interakcija odvisna 
od efektivne dolžine projektila, ki je že prodrla v tarčo 0 ≤ x ≤ lp. Na drugi stopnji prodiranja, ko velja 
x > lp, v interakciji s tarčo sodeluje celotna dolžina projektila in je interakcija konstanta funkcija. Pri 
tarčah s končno geometrijo in pri dovolj visokih hitrostih poznamo še tretjo stopnjo, ko projektil 
izstopi iz tarče in se efektivna dolžina interakcije zmanjšuje. Večina enačb je razvita na podlagi 
predpostavke prvih dveh stopenj za prodiranje v delno-neskončno tarčo.  
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Slika 48: Graf sodelujoče površine projektila Θ z dolžino L v interakciji z delno-neskončno tarčo, ki je odvisna 
od globine prodiranja h (vir: [50]) 
Modeli za napoved globine prodiranja v betonske tarče za izračun uporabljajo različne parametre, ki 
so vezani na material tarče ter sunek in obliko projektila – udarni parametri. Novejši modeli, ki 
poskušajo v napoved vključiti tudi vpliv vlaken, uporabljajo tudi parametre vlaken. V nadaljevanju so 
povzeti vsi vhodni parametri glede na izvor in ki nastopajo v preizkušenih modelih. V oklepajih je na 
prvem mestu dopisana enota, v katerem so običajno ti parametri podani, na drugem mestu pa je 
dopisana osnovna SI enota, v kateri so bili, zaradi potrebe bo dimenzijski enakosti, vstavljeni v 
izračun. 
Parametri, ki se nanašajo na mehanske, fizikalne in geometrijske lastnosti tarče so: 
 Tlačna trdnost neobjetega betona: fc' (MPa oziroma Pa) 
 Gostota: ρc (kg/m3) 
 Natezna trdnost kompozita: ft (MPa oziroma Pa) 
 Premer največjega zrna agregata: sa (mm oziroma m) 
 Prostorninski delež vlaken: Vf  (% oziroma delež) 
 Debelina tarče: h (mm oziroma m) 
 Napetost na meji plastičnosti: Yc (MPa oziroma Pa) 
Parametri, ki se nanašajo na mehanske, fizikalne in geometrijske lastnosti nedeformabilnega in 
deformabilnega projektila so (udarni parametri): 
 Udarna hitrost (angl. impact velocity): vi (m/s) 
 Preostala hitrost (angl. residual velocity): vr (m/s) 
 Masa: m (g oziroma kg) 
 Premer: d (mm oziroma m) 
 Celotna dolžina: lp (mm oziroma m) 
 Dolžina konice (angl. head): lh (mm oziroma m) 
 Dolžina zadnjega dela (angl. apt): la (mm oziroma m) 
 Površina prečnega prereza: Ap (mm2 oziroma m2) 
 Radij ukrivljenosti konice projektila R (mm oziroma m) 
Pri tem je v večini enačb geometrijska oblika projektila oziroma njegove konice v celoti zajeta preko 
faktorja konice, ki je označen z N. Faktor konice se običajno izračuna preko razmerja dolžine konice lh 
in premera projektila d (ali premera jedra dc) ali preko faktorja CRH (angl. Caliber Radius Head), ki je 
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pri projektilih z ogivalno konico količnik med radijem ukrivljenosti konice projektila in njegovim 
premerom (glej poglavje 5.3). 
Poleg tega novejši modeli uporabljajo še nekatere dodatne materialne parametre jedra deformabilnega 
projektila za natančnejši izračun: 
 Gostota materiala jedra: ρp (kg/m3) 
 Youngov modul elastičnosti materiala jedra: Ep (MPa oziroma Pa) 
 Napetost na meji plastičnosti materiala jedra: Yp (MPa oziroma Pa) 
Parametri, ki se nanašajo na mehanske, fizikalne in geometrijske lastnosti jeklenih vlaken so: 
 Dolžina vlakna: lf (mm oziroma m) 
 Premer vlakna: df (mm oziroma m) 
 Youngov modul elastičnosti materiala vlaken: Ef (MPa oziroma Pa) 
Na tem mestu je treba poudariti, da ne nastopajo v vsakem modelu vsi našteti parametri, temveč v 
posameznem le nekateri. Večina empiričnih enačb in tudi večina delno-analitičnih modelov uporablja 
le tlačno trdnost neobjetega betona/kompozita, udarno hitrost projektila, njegovo maso in premer ter 
obliko konice. V osnovi je bilo namreč predpostavljeno, da je globina prodiranja kontrolirana 
predvsem preko tlačne trdnosti neobjetega betona, z ostalimi udarnimi parametri pa je upoštevan 
pritisk na tarčo. Pomembno dejstvo je, da je v večini izrazov globina prodiranja obratno sorazmerna 
kvadratnemu korenu tlačne trdnosti neobjetega betona √fc', kar je bila v zgodovini osnovna 
predpostavka pri razvoju materialnih modelov.  
Poleg tega velja omeniti, da je v strokovni literaturi kot vhodni parameter omenjena gostota betona 
(angl. density), pri čemer je bila v tem primeru uporabljena izračunana prostorninska masa, torej masa 
na celotno prostornino preizkušanca (angl. unit mass), določena v poglavju 5.2.3. 
Preizkusil sem vse materialne modele, ki sem jih našel v strokovni literaturi, vendar so v tem delu 
predstavljene le najbolj točne in najbolj značilne enačbe ter nekaj zgodovinskih enačb. Tako sem v 
skupnem seštevku izvrednotil 42 materialnih modelov za globino prodiranja za obe vrsti projektila, 
vendar jih je nekaj, zaradi zelo omejenega aplikacijskega območja, podalo vrednosti, ki so bile zelo 
precenjene ali podcenjene (v nekaterih primerih celo negativne), zato jih v tem delu nisem podrobneje 
predstavil, razvrstil in prikazal pa sem jih glede na ocenjeno natančnost. 
Napovedana oziroma predvidena celotna globina prodiranja, izračunana z uporabo materialnih 
modelov, je v besedilu tega magistrskega dela v skladu z mednarodno strokovno literaturo označena z 
oznako x. Definirana je kot končna globina, ki jo projektil doseže pri prodiranju skozi tarčo z delno-
neskončno geometrijo pri predpisani udarni hitrosti in je ekvivalentna principu DOP pri 
eksperimentalnem delu [50]. 
6.4 Ocena udarne hitrost 
Pri udarnem preizkusu je bila merjena le izstrelitvena hitrost v0 v trenutku izstrela projektila iz puškine 
cevi. Ta je nato prepotoval razdaljo 20 m do preizkušanca, pri čemer je izgubil hitrost. Tik ob udarcu v 
preizkušanec je projektil imel udarno hitrost vi, ki jo materialni modeli uporabljajo pri izračunu. Točna 
kinematična obravnava leta projektila za izračun udarne hitrosti v takem primeru bi presegala potrebe 
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te magistrske naloge, kakor tudi preiskave same, zato so bila uporabljena dognanja na podlagi že 
izvedenih preizkusov in računalniških modelov. 
Uporabljena je bila preglednica iz knjige Wound Ballistics – Basics and application (stran 375) [53]. 
Izbrana je bila preglednica za skoraj enake parametre projektila in izstrelitvenih hitrosti avtomatske 
puške 7,62 × 39 AK-47. Masa projektila (v našem primeru je bila 8,04 g) se je razlikovala le za 0,04 g, 
kar je bilo zanemarjeno. Izstrelitvena hitrost (v našem primeru je bila povprečna izstrelitvena hitrost 
707 m/s) se je razlikovala le za 3 m/s, kar je bilo prav tako zanemarjeno. Iz teh razlogov so bile iz 
omenjene preglednice povzete točne vrednosti hitrosti.  
Preglednica 20: Preglednica za določitev udarne hitrosti, kjer je z x označena razdalja, z as izstrelitveni kot, z v 
hitrost projektila in z E kinetična energija projektila, ostali parametri pa so manj pomembni za našo preiskavo 
(vir: [53]) 
 
Iz Preglednica 2Preglednica 20 je razvidno, da se je po preletu 20 m projektilu, izstreljenemu iz 
avtomatske puške AK-47, zmanjšala hitrost z izstrelitvene hitrosti v0 = 710 m/s na hitrost v = 688 m/s. 
Hitrost se je torej zmanjšala za 22 m/s. Pri računu globine prodiranja z uporabo materialnih modelov 
sem zato uporabil ocenjeno vrednosti udarne hitrosti vi = v0 – 22 m/s. Poleg tega je iz preglednice 
možno primerjati še vrednosti udarne kinetične energije. V našem primeru je povprečna udarna 
kinetična energija z izračunano povprečno udarno hitrostjo 685,4 m/s znašala 1888,5 kJ, kar je 
približno enako vrednosti iz zgornje preglednice,1893 kJ. 
6.5 Materialni modeli za napoved globine prodiranja 
V nadaljevanju predstavljam nekaj izbranih modelov za napoved globine prodiranja trdega in mehkega 
projektila v betonsko tarčo s končno ali delno-neskončno geometrijo. Iz že omenjenih razlogov jih ne 
delim eksplicitno na empirične in analitične enačbe, saj so vse predstavljene enačbe delno-analitične 
narave. 
 
Enačba Petry je najverjetneje najstarejša poznana enačba in je bila razvita že leta 1910 [46]. V 
Združenih državah Amerike je bila to najbolj uporabljena formula za napoved globine prodiranja v 
betonsko tarčo z neskončno geometrijo. Razvita je bila na osnovi kinematične enačbe gibanja, ki trdi, 
da je komponenta odpornostne sile odvisna od kvadratnega korena udarne hitrosti ter da je sunkovita 
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  , 
kjer je k koeficient prodornosti, odvisen od trdnosti betona ter načina in stopnje armiranja tarče, 
vendar lahko zavzame le tri možne vrednosti: k = 6,36 × 10-4 za masiven nearmiran beton,                   
k = 3,39 × 10-4 za normalno armiran beton in k = 2,26 × 10-4 za specialno (težko) armiran beton. 
Opazimo lahko, da v enačbi tlačna trdnost betona ne nastopa neposredno, saj je prodornost tarče 
izražena s faktorjem k. Gre za očitno pregrobo oceno, zato je bila kasneje razvita modificirana enačba 
Petry II, kjer je bil izračunan koeficient k v odvisnosti od tlačne trdnosti betona, vendar je bilo 
razmerje podano le v obliki grafa, kjer je za odčitane vrednosti veljalo k = 0,0795 Kp. 
 
Slika 49: Razmerje med tlačno trdnostjo betona fc in koeficientom odpornosti Kp 
Trdnost je podana v enoti funti na kvadratni palec (angl. pounds per square inch – psi), kar je pri 
vrednosti 7000 psi ekvivalentno 48,26 MPa. Očitno so bile vrednosti podane le za betone običajnih 
trdnosti. Ker gre za najstarejši model za tarče z neskončno geometrijo, sem ga želel vseeno preizkusiti, 
zato sem za faktor Kp predpostavil vrednost 0,001 za vse volumske deleže vlaken. Poleg tega sem 
preizkusil tudi modificirano enačbo Petry I, pri kateri sem za koeficient prodornosti k privzel v eni 
obliki najmanjšo vrednost za posebno armiran beton, v drugi obliki pa za normalno armirani beton. 
 
Enačba BRL je bila razvita v Balističnem raziskovalnem laboratoriju (angl. Ballistic Research 


















je v strokovni literaturi imenovan tudi kalibrska gostota projektila (angl. Missile 
Caliber Density). 
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Na osnovi eksperimentalnih rezultatov, izvedenih pred letom 1943 s strani Oddelka za obrambo vojske 
ZDA in Balističnega raziskovalnega laboratorija, je Vojaški korpus inženirjev (angl. Army Corps of 
Engineers) leta 1946 razvil enačbo ACE za napoved globine prodiranja trdnih projektilov v masivne 










    
 
. 
Enačba naj bi veljala za udarne hitrosti v intervalu od 200 m/s do 1000 m/s [46], za katere so bili 
izvedeni preizkusi. 
 
Enačba Nacionalnega raziskovalnega komiteja za obrambo Združenih držav Amerike (angl. National 
Defense Research Committee – NDRC) je bila predstavljena leta 1946. Osnovana je na fizikalnem 
modelu procesa prodiranja projektila, v katerem je predpostavljeno, da je odpornostna sila F, ki deluje 





   
 




   
 
 pri x > 2. 
Razvidno je, da je bilo v modelu predpostavljeno, da odpornostna sila betona linearno narašča do 
konstantne majhne globine prodiranja 2d ko doseže maksimalno vrednost, nakar naj bi sila postala 
konstanta. Kasneje je bilo sicer analitično in eksperimentalno dokazano, da ta model za odpornostno 
silo ne daje pravilnega opisa procesa prodiranja [46], vseeno pa so bile preko njega izražene enačbe za 
globino prodiranja z dodanimi empiričnimi korekcijskimi faktorji: 




 pri x < 2d 




  pri x > 2d. 




   
 
, 
kjer je K koeficient prodornosti betona, N* pa koeficient oblike konice projektila, za katerega so bile 
določene vrednosti: 0,72 za ravno, 0,84 za topo, 1,0 za polkroglo in 1,14 za ostro konico, pod katero 
spada tudi ogivalna konica v našem primeru.  
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To je bila osnova, na kateri je bilo nadalje razvitih veliko število empiričnih enačb izključno preko 
korekcije udarne funkcije. S koeficientom K so upoštevane materialne lastnosti tarče, koeficient N* pa 
zavzema vpliv oblike projektila. Odvisnost globine prodiranja od udarne hitrosti in premera projektila 
je ostala v obliki, kot je bila predlagana v teoretičnem modelu. Glede na to, da so bile na osnovi tega 
modela predlagane nadaljnje enačbe, je treba rezultate interpretirati z določeno mero previdnosti in 
delno-analitične enačbe uporabljati v okviru parametrov, na podlagi katerih so bile pridobljene.  
Po predstavitvi osnovne enačbe NDRC leta 1946 je bilo zaradi pomanjkanja zanimanja za prodiranje 
projektila raziskovanje ustavljeno, materialni faktor K pa je ostal nedoločen [46]. Leta 1966 je 
Kennedy [55] preko »fitanja« krivulje enačbe NDRC na rezultate že izvedenih eksperimentalnih 
raziskav določil faktor K, za katerega je ugotovil, da je obratno sorazmeren s kvadratnim korenom 






 . Njegovi končni rezultati so znani kot modificirana 








   
 
. 
Globino prodiranja se nato lahko enostavno določi s preoblikovanjem enačb: 




  za 1G   




   za 1G  . 
Enačba naj bi veljala pri udarnih hitrostih v intervalu od 200 m/s do 1000 m/s [46]. 
Koeficient oblike konice N* za njegove vrednosti od 0,72 do 1,17 je v primeru enačbe NDRC možno 
izračunati tudi po enačbi [46]: 




  . 
Modificirana enačba NDRC je bila razvita na podlagi parametrov: vi ≥ 152 m/s; 2,54 cm ≤ h ≤ 40,6 
cm; h/d ≥ 3 [50], kar ustreza parametrom v naši preiskavi. Za modificirano enačbo NDRC je bilo 
dokazano, da daje dobre rezultate za udarne hitrosti od 200 m/s do 1000 m/s (oziroma je veljavna za vi 
≥ 152 m/s), vendar je bilo to ugotovljeno le za betone običajnih trdnosti. Poleg tega je več modernejših 
preiskav potrdilo dejstvo, da enačba NDRC podaja precenjene rezultate glede na eksperimentalne 
vrednosti. 
 
Bergmanova enačba iz leta 1949 je ena najbolj uporabljanih enačb Norveške obrambe. Osnovana je 
sicer na istih eksperimentalnih podatkih, kot enačbe Beth, ACE in mod. NDRC, vendar je bila 
uporabljena drugačna statistična analiza.  
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Bergman je veljavnost enačbe razvil ločeno za nizke in visoke hitrosti. Za visoke hitrosti, kjer velja 



































Veljavnost Bergmanove enačbe je bila preizkušena pri parametrih vi  < 1200 m/s, 0,02 kg < m < 1000 
kg, 30 MPa < fc' < 50 MPa, 0,1 m < d < 0,4 m. 
 














kjer je RQD faktor, ki določa kvaliteto kamnine (angl. Rock Quality Designation) in lahko zavzame 
vrednosti od 0 % do 100 %. Faktor RQD je pri vrtanju vzorcev iz kamnine razmerje med dolžino jedra 
v kosih, daljših od 10 cm in celotno dolžino jedra; z njim torej povzamemo razpokanost kamnine. Ker 
imamo v našem primeru popolnoma nerazpokan beton, ki je umetna kamnina, sem za vrednost RQD 
vzel 100 %. 
Leta 1978 in 1979 sta bili razviti še dve modifikaciji te enačbe [50], vendar sta v našem primeru dajali 
slabše rezultate glede na eksperimentalne podatke, zato ju v tem poglavju ne navajam. V rezultatih sta 
prvi dve enačbi med seboj ločeni z letnico v oklepajih (Bernard (1977) in Bernard (1978)), zadnja z 
leta 1979 pa je poimenovana še po drugem avtorju Bernard & Creighton. 
 
Leta 1978 je Kar predelal enačbo NDRC, ker je želel zajeti vpliv deformabilnega materiala projektila 
preko regresijske analize [46]. Tip materiala je bil vključen preko uporabe razmerja med Youngovim 
modulom elastičnosti materiala projektila in referenčnega modula elastičnosti trdega jekla. Nastala je 
preoblikovana enačba za udarno funkcijo G, ki jo uporabimo v običajni modificirani enačbi NDRC za 








       
   
. 
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Ta enačba je bila razvita za namene napovedi globine prodiranja majhnih delcev, ki nastanejo ob 
eksploziji in razvijejo relativno visoke udarne hitrosti – nad 300 m/s. Enačba je podobna enačbam 










    
 
, 
kjer je N* faktor oblike konice iz modificirane NDRC enačbe. 
 
Enačbo Healey & Weissman iz leta 1974 lahko označimo kot različico Karove enačbe, saj na podoben 









       
   
. 
Udarno funkcijo uporabimo v modificirani NDRC enačbi, N* pa je faktor oblike konice, definiran v 
modificirani enačbi NDRC. 
 
Hughesova enačba iz leta 1984 namesto konvencionalnega upoštevanja tlačne trdnosti neobjetega 
betona vpeljuje njegovo natezno trdnost, kar je v našem primeru zanimivo, saj se z dodajanjem vlaken 
kompozitu povečuje tudi njegova natezna trdnost. Hughes je predpostavil, da odpornostna sila betona 
F glede na prodiranje najprej narašča linearno, tako, kot v enačbi NDRC. Potem se zmanjšuje 
parabolično v odvisnosti od globine prodiranja x do maksimalne sile Fs in globine prodiranja xp, kar 








   
 
. 






kjer je Nh faktor konice projektila (1,0 za ravne, 1,12 za tope, 1,26 za sferične in 1,39 za ostre konice), 
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Vpliv stopnje deformacije na natezno trdnost zaradi dinamičnega vpliva zajamemo preko faktorja 
dinamičnega povečanja S oziroma DIF (angl. Dynamic Increase Factor), ki je bil določen preko 
empirične kalibracije glede na rezultate prodiranja: 
1,0 12,3ln(1,0 0,03 )hS I   . 
Hughsova enačba naj bi veljala za vrednosti udarnega faktorja Ih < 3500, kar v našem primeru ni 
držalo, saj so vrednosti dosegale tudi 5590, kar je imelo za posledico zgrešene rezultate. Namesto 
natezne trdnosti iz kvazi-statičnega preizkusa je bila zato uporabljena povečana natezna trdnost zaradi 
stopnje deformacije po izrazu iz Model Code fib 2010, opisana v poglavju 6.5.13.1.  
Avtorji vira enačbe [9] poleg tega navajajo, da naj ne bi bilo bistveno, ali je enačba razvita na podlagi 
tlačne ali natezne trdnosti betona, saj naj bi bilo razmerje med slednjima pri običajnih betonih 
konstantno, kar vodi le v različen empiričen koeficient v enačbi. V našem primeru je šlo za 
nekonvencionalen beton, ki je sicer zaradi krhkosti imel nižje razmerje med tlačno in natezno 
trdnostjo, vendar je bil ojačen z vlakni, ki prispevajo k natezni trdnosti. Zato je bilo smiselno preveriti 
tudi Hughesovo enačbo. V rezultatih je Hughesova enačba, pri kateri je uporabljena dinamična 
natezna trdnost po izrazu iz Model Code fib 2010 označena kot modificirana Hughesova enačba (Mod. 
Hughes). Poleg tega je bila za preizkus uporabljena tudi upogibna trdnost fb namesto natezne trdnosti 
ft, pod oznako Hughes (upogibna). 
 
Enačba ConWep, razvita pod programom ZDA za vplive konvekcijskih orožij (angl. Conventional 








  za x > 2d 
kjer je N faktor oblike konice, izračunan po enačbi: 
0,50,72 0,25( 0,25)N CRH   . 
 
Pomanjkljivost enačb za izračun globine prodiranja je tudi ta, da ne zajamejo vpliva morebitnih vlaken 
v kompozitu na odpornost proti prodiranju. V ta namen so leta 2012 Almusallam et al. predlagali 
nadalje modificirano udarno funkcijo enačbe NDRC, ki je bila izbrana zaradi ugotovitve, da je v 
skladu z velikim številom ostalih empiričnih enačb [7]. Vpliv hibridnih vlaken dveh vrst so zajeli z 
dodanim eksponentnim členom v enačbi udarne funkcije G, ki vrednost modificira preko deleža 











dp p d f 
    
 
 
kjer sta p1 in p2 volumska deleža posamezne vrste vlaken v %, α in β pa empirični konstanti, ki sta 
pridobljeni preko analize eksperimentalnih podatkov. V primeru zgibanih jeklenih vlaken s polnim 
okroglim prerezom s premerom 0,20 mm in dolžino vlakna 13 mm, uporabljenih v preiskavah 
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Almusallam et al. [7] je bil koeficient za tak tip vlaken eksperimentalno določen na α = 0,12. Vrednost 
udarne funkcije nato vstavimo v običajno modificirano enačbo NDRC, rezultat pa je v tem delu 
predstavljen pod oznako Almusallam et al. Eksponentni člen v modificirani udarni funkciji zavzame 
vrednost 1, če v kompozitu ni vlaken in tako dobimo običajno udarno funkcijo modificirane enačbe 
NDRC. 
Leta 2015 so isti avtorji razvili enačbo za izračun empiričnih konstant vlaken in jo generalizirali za 
hibridna vlakna iz n-tipov vlaken na podlagi obsežnih podatkov preteklih preizkusov in podobne 
preiskave s tremi različnimi tipi vlaken. Enačbo so razvili na podlagi eksperimentalnih preiskav vpliva 
različnih geometrijskih oblik in različnih materialov vlaken na globino prodiranja. Prišli so do 
zaključka, da imajo geometrijski parametri vlaken večji vpliv od materialnih parametrov vlaken v 
smislu zmanjševanja globine prodiranja. Tako so uvedli enačbo za izračun konstante posameznega 






  , 
kjer je ki vezni faktor vlaken (0,8 za ravna vlakna ter 1,0 za zgibana in zakrivljena vlakna), lf in df 
dolžina in premer vlaken, Ef in ES pa moduli elastičnosti materiala posameznega tipa vlaken in jekla. 
Glede na izračunane konstante vlaken lahko izračunamo modificiran ojačitveni indeks RIv, v izvirniku 










kjer je pi prostorninski delež posameznih vlaken v %, αi pa konstanta posameznega tipa vlaken. Drugič 











       
   
Globina prodiranja se nato lahko izračuna z običajno modificirano NDRC enačbo, rezultat pa je v tem 
delu predstavljen pod oznako Mod. Almusallam et al. Avtorji enačbe trdijo, da je enačbo možno 
uporabiti tudi izven njenega aplikacijskega območja za betone višjih trdnosti, kot so bili uporabljeni 
pri njihovi preiskavi, kjer so tlačne trdnosti betonskih valjev razvile vrednosti do 70 MPa. Prav tako so 
enačbo preizkusili na eksperimentalnih podatkih preizkusov z višjimi prostorninskimi deleži vlaken do 
10 %, kjer je enačba dobro opisala rezultate (z relativno napako znotraj 10 %) [57]. 
 
Predstavljeni delno-analitični model je najmlajši izmed vseh uporabljenih modelov v tem magistrskem 
delu, saj je bil javnosti predstavljen šele septembra 2016 na kongresu v Južni Koreji The 2016 
Structures Congress. Razvili so ga strokovnjaki z Univerze v Hunanu (Kitajska) in Seulske Narodne 
Univerze v Seulu (Južna Koreja). Izračun globine prodiranja po tem modelu je dal najboljše rezultate 
glede na eksperimentalno dobljene vrednosti za sunek trdega projektila. Zaradi bistvenega 
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razlikovanja od ostalih, starejših in veliko enostavnejših modelov, je zanj v tem besedilu uporabljeno 
tudi ime energijski model. 
Model se bistveno razlikuje od ostalih modelov v tem, da običajnih parametrov v izračunu ne upošteva 
neposredno, temveč izračuna predvideno globino prodiranja preko fizikalnega koncepta ohranitve 
energije, pri čemer uporablja nekatere dodatne parametre. V primeru udarnega sunka projektila v tarčo 
sta nastopajoči energiji udarna in odpornostna energija, ki ena drugo izničujeta. Udarna energija je 
kinetična energija projektila, ki jo ta razvije tik preden trči v tarčo. Odpornostna energija je energija 
tarče, ki nudi odpor prodiranju tuje trdne snovi, v tem primeru projektila. Izračun odpornostne energije 
je v modelu prirejen za uporabo za betonske kompozite s končno geometrijo, saj upošteva materialne 
parametre, ki so značilni za beton, zato lahko povzamemo, da je tudi ta model delno-analitičen. 
Odpornostna energija (angl. resistant energy) kompozita ER se deli na tri dele: 
Odpornostna energija izmeta mase oziroma krušenja (angl. spalling energy) ES: energija, ki se 
sprosti ob pojavu vstopnega oziroma udarnega kraterja zaradi izmeta mase na udarni stranici kot 
posledica povratnega nateznega udarnega vala zaradi prekoračitve nateznih napetosti. 
Odpornostna energija prediranja (angl. tunnelling energy) ET: energija, ki se sprosti ob tesni, 
cilindrični penetraciji oziroma prediranju projektila skozi material. 
Odpornostna energija odpadanja (angl. scabbing energy) EC: energija, ki se sprosti ob pojavu 
izstopnega kraterja oziroma izmeta mase na nasprotni stranici zaradi incidenčnega nateznega 
udarnega vala zaradi prekoračitve nateznih napetosti. 




E v v   
R S T CE E E E  
Slika 50: Shema koncepta o vzajemnosti kinetične in odpornostne energije v primeru betonske tarče s končno 
geometrijo (vir: [58]) 
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Slika 51: Shema za določitev vhodnih geometrijskih parametrov za izračun posameznih delov odpornostne 
energije: a) energija izmeta mase, b) energija prodiranja, c) energija odpadanja (vir: [58])  
6.5.13.1 Odpornostna energija izmeta mase 
Ob udaru projektila se zaradi odbojnega nateznega vala pojavi natezna sila, ki povzroči izmet mase 
materiala tarče na udarni stranici, kar je poimenovano tudi kot krušenje. Izmet mase je modeliran z 
idealiziranim prirezanim stožcem. Na površini plašča in zgornje ploskve stožca se pojavi udarna 
strižna porušitev. Odpornost betonskega stožca na tako porušitev je modelirana z uporabo enačbe 
odpornostne sile preboja Fs iz [59]: 
2
tan ( )
4s s s s td s bs
d





                                                                                           (1)                                
kjer je ftd povečana natezna trdnost zaradi stopnje deformacije po Model code fib 2010, ts  dovoljena 
globina udarnega kraterja, θs povprečen naklonski kot plašča idealiziranega porušnega stožca, bs 
povprečen obseg porušnega stožca, ks faktor učinka velikosti tarče in kbs faktor koncentracije napetosti. 
Model code fib 2010 [6] predpisuje izračun povečanja natezne trdnosti glede na stopnjo deformacije 
(angl. strain rate): 
6 0,018(10 )td t cf f   za 10 /c s    
1
6 30,0062 (10 )td t cf f    za 10 /c s  . 








  .  
Dovoljena globina izmeta mase je bila predlagana s strani avtorjev modela in predstavlja mero, do 
katere je še možna porušitev betonskega stožca zaradi povratnega nateznega vala in hkrati točko, kjer 
se začne prediranje projektila v tarčo. Globina je podana empirično preko množenja premera projektila 
s štirimi koeficienti, ki zavzemajo različne vplive: 
1 2 3 4st k k k k d , 
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kjer je: 
k1 koeficient debeline tarče: 
0,3




    
 
 
k2 koeficient prostorninskega deleža vlaken Vf  (podan v %): 2 1 0,025 fk V    






    






   . 
Obseg zunanje ploskve idealiziranega udarnega stožca je izračunan po geometrijskih zakonitostih in 
dimenzij iz Slika 51 (v besedilu članka gre za napako v enačbi): 
( 2 tan )s s sb d t    
Povprečni naklonski kot plašča udarnega stožca θs je parameter, preko katerega so izračunane druge 
geometrijske količine (obseg, globina), zato ga ni smiselno eksplicitno matematično izpeljati, temveč 
je do njega treba priti empirično preko eksperimentalnih raziskav. Avtorji energijskega modela tako 
predlagajo rezultate obstoječih preiskav [7,12,15,60,61], preko katerih so bile podane vrednosti 
neposredno za vrednost tan θs v odvisnosti od tipa konice projektila in sicer: 2,0 za topo konico, 1,9 za 
okroglo konico, 1,55 za ogivalno konico in 0,9 za ostro konico. Vrednosti dejanskih kotov porušnega 
stožca v našem primeru so bile vstavljene v model, vendar so dale napačne rezultate, zato so bile 
uporabljene predlagane vrednosti. 
Iz enačbe (1) in Slika 51 je razvidno, da gre pri računu odpornostne sile Fs za integracijo natezne 
napetosti po kontaktni površini porušnega stožca: plašču in notranji ploskvi. Rezultat je nato korigiran 
z dvema faktorjema ks in kbs. Drugi člen v oglatem oklepaju enačbe (1) nedvomno predstavlja površino 
zgornje ploskve stožca, zato lahko sklepamo, da prvi člen enačbe predstavlja površino plašča stožca. 
Slednjega sem v mojem primeru zamenjal z običajno geometrično enačbo za izračun površine plašča 
prirezanega stožca, saj je taka enačba podala bistveno bolj primerljive rezultate z eksperimentalno 
dobljenimi vrednostmi v našem primeru. Tako sem dobil korigiran izraz za odpornostno silo: 
2















4S l td s bs
d
F A f k k
 
  
   
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kjer je Al površina plašča prirezanega stožca s polmerom osnovne ploskve r1, polmerom prirezane 
ploskve r2 in prirezano višino v zadnjem členu enačbe, ki je enaka dovoljeni globini izmeta ts. Polmere 
ploskev r1 in r2 je možno izraziti z že definiranimi geometrijskimi parametri. 











Vsc prostornina idealiziranega udarnega stožca: 
2 2 24 tan 6 tan 3 /12sc s s s s sV t t dt d        
Asp projicirana površina idealiziranega udarnega stožca:  22 tan
4sp s s
A d t
   . 
6.5.13.2 Odpornostna energija prediranja 
Po coni izmeta mase oziroma krušenja projektil nadaljuje prodiranje v obliki tesnega cilindričnega 
prediranja skozi material tarče. Pri tem se projektilu zmanjša hitrost zaradi trenjske odpornosti med 
projektilom in betonom, kar je v energijskem modelu opisano z enačbo sile trenjske odpornosti Ft: 
( )t t dF dt   
 kjer je: 
tt dovoljena globina prediranja: 2t s c st h t t h t      (če upoštevamo poglavje 0, da je tc = ts) 
ψ faktor oblike konice projektila: 1,0 za topo, 0,9 za okroglo, 0,7 za ogivalno in 0,2 za ostro konico 
τd računska trenjska napetost, povečana zaradi stopnje deformacije: 
'2, 2d cdf  . 
Računsko trenjsko napetost se izračuna z uporabo povečane tlačne trdnosti zaradi povišane stopnje 
deformacije po Model code fib 2010 [6]: 







 za 30 /c s   
1







 za 30 /c s  . 
Po izračunu trenjske odpornostne sile je možno izračunati odpornostno energijo cilindričnega 
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6.5.13.3 Odpornostna energija odpadanja 
Po coni cilindričnega prediranja nastopi izstop projektila iz tarče, ob čemer se pojavi izstopni krater, ki 
nastane tudi, če projektil ne izstopi popolnoma iz tarče, ko se pojavi odpadanje materiala. Ta porušitev 
je po mnenju avtorjev modela podobna porušitvi pri izmetu mase (Slika 51), zato je možno uporabiti 
enake enačbe kot v poglavju 6.5.13.1. Dovoljena globina izstopnega kraterja je enaka dovoljeni 
globini udarnega kraterja tc = ts, vrednost tan θc pa znaša 2,0 ne glede na vrsto konice projektila, saj je 
porušni kot večji, kot v primeru izmeta mase na sprednjem delu tarče. 
V naši raziskavi je v primeru projektila MSC prišlo do porušitve v obliki izmeta mase in zelo kratke 
cone prediranja, v primeru projektila SLC pa le do porušitve v obliki izmeta mase. Pri tem je treba 
poudariti, da pri računu predvidene globine prodiranja z energijskim modelom v našem primeru 
vsekakor ne smemo zanemariti odpornostne energije odpadanja, čeprav do take porušitve sploh ni 
prišlo. Odpornostna energija odpadanja namreč predstavlja odpornostno energijo, ki jo tarča še nudi in 
zato v našem primeru skupaj s preostalo, neporabljeno energijo prediranja, predstavlja višek celotne 
odpornostne energije tarče, preko katere je nadalje izračunana celotna globina prodiranja projektila. V 
računu moramo tako obvezno izračunati in uporabiti vse tri odpornostne energije. 
6.5.13.4 Globina prodiranja 
Za izračun celotne predvidene globine prodiranja v našem primeru preko odpornostne in udarne 
kinetične energije je treba postaviti nekaj predpostavk: 
1) projektil ne predre tarče, zato je izstopna oziroma preostala hitrost projektila vr enaka 0 
2) dovoljena globina izmeta mase (krušenja) je enaka dovoljeni globini odpadanja ts = tc 
3) globina prodiranja med x = 0 in x = h – tc narašča linearno v odvisnosti od odpornostne energije 
4) glede na pretekle preiskave je vrednost faktorja koncentracije napetosti kbs pri računu energije 
izmeta mase (krušenja) in energije odpadanja predpostavljena na 1,25. 
Glede na prvi dve predpostavki in grafa iz Slika 50 je možno izraziti maksimalno odpornostno 
energijo tarče ER,max kot funkcijo debeline tarče in dovoljene globine izmeta mase ter udarno energijo 
projektila Ek na naslednji način: 






E   
Če upoštevamo še tretjo predpostavko o linearnem naraščanju globine prodiranja po funkciji




, za začetno 
vrednost n vzamemo x = 0, za spremenljivko y pa končno vrednost x = h – ts, v primeru, da računamo 












  . 
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V rezultatih so predstavljene vrednosti izvrednotene enačbe v izvirniku, označene kot Hwang et al., 
kjer je bil pri vseh treh izračunih energij uporabljen premer jedra projektila tako za MSC kot tudi za 
SLC. Vseeno je bil v tej enačbi uporabljen popravljen izraz za obseg idealiziranega kraterja, saj je šlo 
za očitno napako. V popravljenem izrazu, označenem kot Mod. Hwang et al., sem uporabil 
konvencionalno enačbo za izračun površine idealiziranega prirezanega stožca ter popravljen obseg 
idealiziranega kraterja, poleg tega pa sem preveril, kakšen vpliv ima spreminjanje vstavljenega 
premera projektila. Prišel sem do ugotovitev, da do najbolj realnih rezultatov, primerljivih z 
eksperimentalnimi podatki, pridemo z uporabo zunanjega premera projektila pri energiji izmeta mase 
in premera jedra pri energiji prediranja in energiji odpadanja. Rezultati tega nabora parametrov so 
predstavljeni tudi v rezultatih pod oznako Mod. Hwang et al. 
 
Leta 2001 je bila predstavljena posplošena analitična enačba za izračun globine prodiranja 
deformabilnega projektila v delno-neskončno tarčo, ki sta jo razvila M. B. Rubin in A. L. Yarin z 
Izraelskega inštituta za tehnologijo [62]. Enačba posplošuje klasično hidrodinamično teorijo z 
namenom vključitve vpliva elastičnih lastnosti tarče in napetosti na meji plastičnosti tako projektila 
kot tudi tarče. Omejena je na uporabo v primeru prodiranja dolge palice (angl. long-rod penetration), 
kjer projektil in tarča dosežeta precejšnje plastično tečenje. Znotraj modela so bile določene mejne 
vrednosti med elasto-plastičnim obnašanjem tarče in uvedena je bila empirična konstanta za določitev 
tranzicije med mejnimi vrednostmi. 
Avtorja izhajata iz predpostavk, da sta tako projektil kot tarča trdna, popolnoma plastična, nestisljiva 
materiala, sunek v tarčo pa se zgodi pod pravim kotom in tarča je delno-neskončne oblike. Ob udaru 
pri srednjih in visokih hitrostih se konica projektila deformira v obliki gobe, medtem ko zadnji del 
projektila ostaja v prvotni trdni obliki. Proces prodiranja se razdeli na dve stopnji: v prvi stopnji 
projektil erodira, njegova dolžina se zmanjšuje in hitrost prodiranja ostaja relativno konstantna. V 
trenutku, ko se erozija projektila konča, je dosežena globina označena s xI, projektil pa ima gibalno 
količino še vedno večjo od nič. V nadaljevanju se začne druga stopnja prodiranja, ko ostali, ne-
erodirani, trdni del zadnjega dela projektila in deformiranega gobastega dela projektila nadaljuje 
prodiranje v obliki trdega telesa. Globina, ki jo ostanek projektila predre v obliki trdega telesa je 
označena s xII, celotna globina prodiranja pa z x, za katero velja x = xI + xII. 
Globina prodiranja v času t je označena z x(t), dolžina deformiranega dela projektila v obliki gobe z 
l(t), nedeformirani rep projektila pa z L(t). Projektil ima začetno udarno hitrost vi  (na Slika 52 
označena z V) in zmanjšano hitrost prodiranja u (na Slika 52 označena z U). 
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Slika 52: Shema prodiranja deformabilnega projektila; 1 – tarča, 2 – deformirani del projektila v obliki gobe, 3 – 
preostali trden del projektila (vir: [62]) 
Pri izpeljavi enačb za ta del prodiranja sta avtorja uporabila poenostavitev, da gre za cilindričen topi 
projektil (cilindrična palica) z dolžino L0 in premerom d0. V našem primeru nismo imeli takega 
projektila, temveč projektil z ogivalno konico. Preko preizkušanja modela z različnimi dolžinami 
projektila, sem ugotovil, da ima ta parameter na končno globino prodiranja sorazmerno velik vpliv, saj 
gre za natančen analitičen moden. Zato sem izračunal ekvivalentno cilindrično dolžino uporabljenemu 
projektilu FMJ-SLC. To sem storil preko izračuna idealiziranega volumna dejanskega jedra mehkega 
projektila kot valj in prirezan stožec in deljenja te vrednosti s površino dejanskega jedra projektila s 
premerom 6,32 mm. Tako sem dobil ekvivalentno dolžino L0 = 13,81 mm, ki sem jo nadalje uporabil 
samo v tem modelu. 
V prvotni obliki je globina prodiranja v prvi stopnji zapisana sledeče: 
 0 0 minI
i
u
x L l L
v u
 
     , 
kjer je Lmin minimalna dolžina preostalega trdega dela projektila L, l0 pa začetna dolžina deformiranega 
dela v obliki gobe. Enačba velja dokler L ne doseže vrednosti Lmin. 
Pri tem je z u označena hitrost prodiranja deformirane konice projektila, ki je zmanjšana udarna hitrost 
zaradi pritiskov med tarčo in projektilom in je preko dokazov iz numeričnih simulacij predpostavljena 
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Če zanemarimo začetno vrednost deformiranega dela l0 in predpostavimo, da je ob prodiranju pred 
začetkom druge stopnje prodiranja trdega dela projektila, celoten projektil erodira (Lmin = 0), lahko 
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. 
Za začetno dolžino deformiranega dela v obliki gobe l0 je predpostavljena konstantna vrednost, ki naj 








Sledi prodiranje druge stopnje, ko ostanek projektila nadaljuje prodiranje v obliki trdega projektila. 
Celotna masa projektila m se pri erodiranju razdeli na maso preostalega trdega cilindričnega dela mT in 
maso erodiranega dela me, ki jo določimo po enačbi: 
 min ,0e T Mm m m m    
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pri čemer minimalno dolžino preostalega trdega cilindričnega dela projektila Lmin v obliki cilindra 












   
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. 
Pri izpeljavi enačbe za globino prodiranja druge stopnje xII je bilo predpostavljeno, da preostali del 
projektila, ki ga sestavljata gobasti del projektila z maso mM in preostali cilindrični del repa projektila 
maso mT, nadaljuje prodiranje v obliki trdega prodiranja. Globino prodiranja druge stopnje xII se tako 
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, 
kjer je R∞ polmer Rankinove ovojnice, ki je uporabljena pri modeliranju mejne ploskve med 
projektilom in tarčo, za katero je mejna vrednost pri visokih udarnih hitrostih izračunana po enačbi: 
06R d  . 
Ta mejna vrednost zanemarja učinek trdnosti projektila in tarče na obliko Rankinove ovojnice. 
V enačbi za globino prodiranja druge stopnje nastopa parameter napetosti na meji plastičnosti tarče YT, 
saj je materialni model razvit za splošen trdni material, uporaben tudi v primeru udara projektila v 
kovino, za katerega je bil tudi preizkušen s strani avtorjev. V našem primeru gre za material, ki nima 
enake napetosti na meji tečenja v tlaku in nategu. V izračun sem tako vstavil tlačne trdnosti in 
napetosti na meji plastičnosti pri nateznem preizkusu, ter ugotovil, da tlačne trdnosti dajejo realne 
rezultate, ki so tudi predstavljeni v tem delu. 
6.6 Materialna modela za napoved količine izmeta mase 
V nadaljevanju predstavim dva modela za napoved količine izmeta mase, ki ju je bilo mogoče najti v 
strokovni literaturi. Prvi, starejši model ali zveza temelji le na sunku sile in je empirične narave. Drugi, 
novejši model, je delno-analitičen in problem izmeta mase obravnava zelo podrobno. Pri tem je treba 
poudariti, da sta v tem primeru s pojmom izmeta mase (angl. mass ejection) zajeta izmet mase zaradi 
krušenja na udarni stranici in tesnega prodiranja, z drugimi besedami, masa celotnega udarnega 
kraterja. 
 
Model, ali bolje rečeno empirična zveza, temelji na sunku sile I (angl. impulse). Sunek je fizikalna 
količina, ki spremeni gibalno količino gibajočega se telesa. Izračunamo ga z integriranjem sile 
(rezultante) po času, lahko pa uporabimo tudi razliko v vrednostih gibalne količine telesa, na katerega 
deluje rezultanta sile. V našem primeru, kjer je v primeru trdega projektila njegova masa relativno 
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konstantna, lahko sunek sile zapišemo kot razliko v gibalni količini, ki jo ima telo ob koncu 
prodiranja. Tako dobimo enačbo v poenostavljeni obliki [63]: 
i r iI mv mv mv   , 
kjer je rezidualna hitrost projektila ob koncu prodiranja vr enaka 0. 
Predpostavljeno je, da je prostornina udarnega kraterja obratno sorazmerna kvadratnemu korenu 
enoosne tlačne trdnosti betona. Zveza med sunkom sile I in prostornino izmeta mase V je v 
imperialnih enotah po Sierakowskem zapisana sledeče [8]: 
3( ) 1,5 ( )V in I lbf s   , 
kjer so v oklepaju zapisane pripadajoče imperialne enote. 
Zveza naj bi veljala za betone s tlačnimi trdnostmi okrog 4000 psi (27,6 MPa). Rezultat sem pretvoril 
v osnovne SI enote ter ga izrazil v gramih, kot izmet mase izraža naslednji model. 
 
Avtorji, ki so vpeljali modificirano udarno funkcijo G modificirane enačbe NDRC za zajem vpliva 
hibridnih vlaken na globino prodiranja (Almusallam et al.) [20], so leta 2016 predstavili tudi zaključen 
izraz za določitev količine izmeta mase na sprednji in zadnji stranici betonske tarče [64]. Pojav izmeta 
mase so opisali kot posledico sunka projektila v obliki sekundarnih projektilov betonske tarče.  
Izmet mase so modelirali z idealizacijo lokalne porušitve tarče v obliki kraterja in cilindričnega 
predora. Oblika kraterja na zunanji površini je bila predpostavljena v eliptični obliki, na globini 
prodiranja pa v obliki krožnice s premerom zadnjega dela projektila (angl. aft body). Prehod med 
eliptičnim in krožnim delom je bil prav tako predpostavljen v eliptični obliki. Ker so za izračun 
volumna morali izračunati integral s polarnimi koordinatami, so eliptično obliko kraterja na zunanji 
stranici zamenjali z obliko krožnice za namene lažjega izvrednotenja integrala.  
 
Slika 53: Idealizacija udarnega kraterja pri pojavu izmeta mase z elipso in krožnico po Abbas et al. [64] 
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Izvirni izraz za izmet mase iz leta 2013, ko so avtorji predlagali tudi prvo modificirano udarno 
funkcijo za enačbo NDRC, je vključeval polmere in premere udarnega kraterja, kar je bilo moč 
pridobiti šele po porušitvi. To je vodilo v relativno neuporabnost izraza za napovedovanje količine 
izmeta mase v smislu namena za projektiranje betonskih elementov. Leta 2016 so predstavili še 
enačbo za izračun premera kraterja [64] in tako so podali aplikativen model za določitev količine 
izmeta mase M: 
 
 
kjer je xt globina cilindričnega predora, Def premer kraterja, λ pa faktor, ki zavzame vrednost 0, če 
projektil tarčo predre in vrednost 1, če je ne. Enačba je očitno razdeljena na dva člena – prvi člen 
predstavlja izvrednoten integral po idealiziranem volumnu kraterja brez upoštevanja cilindričnega 
predora, pomnožen z gostoto betonske tarče, drugi člen pa volumen morebitnega cilindričnega 
predora, prav tako pomnožen z gostoto tarče (opomba: v izvirnem besedilu [64] je v drugem členu 
enačbe namesto xt oznaka x; ker menim, da gre za napako v besedilu, sem oznako popravil, prav tako 
so rezultati bolj smiselni). Če je faktor λ enak 0, se maso predora prišteje masi kraterja na zadnji 
stranici, saj projektil v tem primeru tarčo predre in pojavita se oba kraterja. Pomembno je poudariti, da 
velja enačba za izračun kraterja na udarni stranici izključno za tarče brez dodane klasične armature na 
udarni stranici.   
Globina cilindričnega predora je bila predpostavljena kot funkcija ojačitvenega indeksa RIv, ki 
upošteva vpliv vlaken v betonu. Preko najboljše prilagoditve krivulje (»fita«) eksperimentalnim 
podatkom, je bila določena enačba za globino cilindričnega predora: 
2t vx RI x . 
Iz enačbe je razvidno, da je globina predora enaka 0, če gre za nevlaknasti beton z ojačitvenim 
indeksom RIv = 0. Predpostavka je posledica rezultatov preiskave, pri kateri se v primeru                   
ne-vlaknastega betona cilindrično prodiranje ni pojavilo. V naši preiskavi je bila globina prodiranja 
obeh vrst projektilov v vzorce HPC zelo majhna v primerjavi s celotno globino oziroma jo je bilo 
nemogoče izmeriti zaradi intenzivne defragmentacije tarče. Enačbe za izmet mase zato nisem 
prilagajal. 
V prvem členu enačbe za izračun izmeta mase je vpliv vlaken zajet preko efektivnega premera kraterja 













Avtorji so podali tudi enačbo za izračun efektivnega premera zadnjega (izstopnega) kraterja, vendar je 
zaradi nerelevantnosti za našo preiskavo v tem delu nisem predstavil. 
6.7 Ocena natančnosti napovedi materialnih modelov 
Pridobljene so bile eksperimentalno izmerjene vrednosti globine prodiranja in količine izmeta mase ter 
vrednosti, dobljene preko izvrednotenja materialnih modelov za napoved globine prodiranja/izmeta 
mase za vsak prostorninski delež vlaken. Eden izmed poglavitnih ciljev naloge je bil oceniti točnost 
modelov za napoved globine prodiranja v smislu primerjave eksperimentalno in računsko dobljenih 
 
2( )
2(5 4 ) 3 ( )
24 4
t t
c ef ef ef c
x x x d
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vrednosti. Zaradi šestih različnih prostorninskih deležev vlaken sem dobil šest različnih vrednosti 
eksperimentalne in računske globine prodiranja. Zato ni bilo možno preveriti, katera vrednost računske 
globine je najbližja eksperimentalni globini, saj so se s spreminjanem prostorninskih deležev vlaken 
rezultati spreminjali. Prav tako ne bi bilo pravilno točnosti modela oceniti preko grafa na način 
primerjave vseh šestih vrednosti in ocene točnosti glede na sliko. Uporabiti sem moral natančnejše 
statistične izraze za določanje točnosti modela za napovedovanje globine prodiranja ali izmeta mase. 
 
Za oceno natančnosti napovedovalnih modelov (angl. forecast models) lahko uporabimo različne 
statistične ocene, med katerimi so najpogosteje uporabljane: 
 Količnik med napovedano in dejansko količino (povprečna vrednost količnikov) 
 Absolutna oziroma relativna napaka (angl. Absolute Percentage Error – APE) 
 Standardna deviacija napake 
 Povprečna absolutna napaka, izražena v odstotkih (angl. Mean Absolute Percentage Error – 
MAPE) 
 Utežena absolutna napaka, izražena v odstotkih (angl. Weighted Absolute Percentage Error – 
WAPE) 
 Simetrična povprečna absolutna napaka, izražena v odstotkih (angl. Symmetric Mean Absolute 
Percentage Error – SMAPE) 
 Povprečna usmeritvena natančnost (angl. Mean Directional Accuracy – MDA) 
 Logaritmitčna standardna deviacija napake (angl. Logarithmic Standard Deviation – LSD) 
Vsaka izmed naštetih ocen pri določenih vzorcih parametrov izkaže neko pristranskost glede na nabor 
podatkov, kar pri oceni natančnosti modelov ni zaželeno. Ocena MAPE naj bi tako na primer iz nabora 
ocenjenih modelov sistematično izbrala tiste, ki z napovedjo iskano količino glede na dejansko 
vrednost podcenijo [65]. Ker si pri projektiranju konstrukcij ne moremo privoščiti podcenjenih 
vrednosti vplivov, sem moral za oceno natančnosti poiskati ustreznejšo rešitev. Nekatere izmed 
naštetih ocen sicer predstavljajo boljšo oceno modelov, saj izničujejo pristranskost glede na 
podcenjene rezultate, kot na primer SMAPE ali LSD, ki sta izboljšani različici ocene MAPE, vendar 
na račun obratne pristranskosti, kjer na primer v primer LSD ocena precenjuje dejanski podatek. 
Leta 2014 je bila predstavljena boljša ocena natančnosti modelov za napovedovanje, ki jo je izdelal C. 
Tofallis [65]. Ocena naj bi v primerjavi z MAPE, LSD in SMAPE dajala najboljše rezultate pri 
heteroscedastičnih podatkih, pri katerih se je SMAPE izkazala kot druga najboljša izbira, LSD tretja, 
MAPE pa najslabša izbira izmed štirih. Logaritmična ocena naj bi negativne in pozitivne napake 
obravnavala z ustrezno simetrijo. Predstavljena ocena je izračunana kot naravni logaritem količnika 
med napovedano in dejansko vrednostjo, imenovanega tudi točnostni količnik. Pri seštevanju 
rezultatov posameznih parov napovedanih in dejanskih vrednosti, rezultat kvadriramo in tako dobimo 










kjer je Qi točnostni količnik. 
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v katerem je Ft napovedana vrednost (angl. forecast), At pa dejanska vrednost (angl. actual) iskane 
količine. Števnik i zavzame vrednosti od 1 do 6, saj imamo šest različnih prostorninskih deležev 
vlaken (vključno z 0,0 %). Nižja vrednost ocene natančnosti pomeni manjšo napako modela in s tem 
boljši približek eksperimentalnim podatkom. 
Kot uspešna ocena napovedovalnih modelov se je izkazala tudi logaritmična standardna deviacija 
napake (LSD), ki sem jo uporabil kot kontrolno oceno. Slednja naj bi izbrala pravilni model bolj 
pogosto kot drugi kriteriji [66], poleg tega pa naj bi v drugačnem primeru izbrala model ki precenjuje 
količino, kar je v našem primeru ugodno. Izračunamo jo na naslednji način: 









kjer je s2 varianca točnostnega količnika Qi. Tudi za to oceno natančnosti velja, da nižja vrednost 
pomeni manjšo napako in s tem boljši približek eksperimentalnim rezultatom. 
Poleg ocene natančnosti modela sem želel preveriti relativni odnos med eksperimentalnimi in 
modelnimi vrednostmi. Za te namene sem izračunal korelacijski koeficient med tema dvema 
količinama za vsak posamezni delež vlaken. Korelacijski koeficient je brez-dimenzionalna mera za 
linearno korelacijo med dvema spremenljivkama in nam pove, kako se ti dve spremenljivki 
spreminjata ena glede na drugo, v tem primeru z naraščanjem deleža vlaken. Zavzame lahko vrednosti 
od -1 do 1. Če je korelacijski koeficient pozitivna vrednost, spremenljivki naraščata ali padata premo 
sorazmerno, medtem ko višja vrednost pomeni večjo korelacijo, vrednosti blizu 1 pa močno linearno 
odvisnost [44]. V tem primeru nam lahko korelacijski koeficient pove, kako uspešno napovedovalni 
model sledi spreminjanju (zniževanju) eksperimentalnih vrednosti z naraščanjem deleža vlaken. 
Korelacijski koeficient izračunamo po naslednji enačbi: 
 
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kjer je cov[Ft, At] kovarianca vzorca med modelnimi Ft in dejanskimi vrednostmi At (z nadpisano črto 
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kjer je v slednjih dveh izrazih n število obravnavanih vrednosti, v zadnjem izrazu pa xi obravnavana 
posamezna vrednost – modelna ali dejanska vrednost, z nadpisano črto pa je označena povprečna 
vrednost obravnavanih vrednosti. 
6.8 Rezultati 
Modele za napoved globine prodiranja sem razvrstil po oceni natančnosti, za primerjavo pa sem dodal 
še vrednosti točnostnega količnika Qi, logaritmične standardne deviacije (LSD) ter korelacijskega 
koeficienta ρFT glede na eksperimentalne vrednosti. Preko točnostnega količnika lahko tudi izvemo, ali 
model dejanske vrednosti v povprečju precenjuje (vrednosti Qi višje od 1,0) ali v povprečju podcenjuje 
(vrednosti Qi nižje od 1,0). 
 
V vseh enačbah so bile uporabljene ocenjene vrednosti udarne hitrosti, izračunane iz izmerjenih 
izstrelitvenih hitrosti. Enačbe so bile izvrednotene posebej za sunek nedeformabilnega projektila in 
posebej za sunek deformabilnega projektila, z vsemi pripadajočimi spremenljivimi parametri (premer, 
gostota, modul elastičnosti, meja plastičnosti in CRH jedra projektila). Glede na premer projektila so 
bile enačbe izvrednotene za celoten premer projektila 7,92 mm ter za premer jedra projektila: MSC – 
5,68 mm in SLC – 6,32 mm. Glede na rezultate obeh in primerjave točnosti sem ocenil, da rezultati z 
uporabo premera jedra projektila bolj realno opišejo eksperimentalne podatke (razen v primeru 
popravljene enačbe Mod. Hwang et al. –  glej poglavje 6.5.13).  
Pri tem se je pojavilo vprašanje, kateri premer je bolj smiselno vzeti za pridobitev realnejših 
rezultatov. Modificirana enačba NDRC naj bi rezultate v splošnem precenjevala, vendar je bilo pri 
preiskavi udarne odpornosti visoko trdnih betonov prikazano [67], da v tem primeru rezultate 
podcenjuje. Glede na naše rezultate je enačba NDRC, v primeru uporabe celotnega premera projektila, 
rezultate podcenjevala, v primeru uporabe premera jedra projektila pa precenjevala. Poleg tega so 
Forrestal et al. [68] prišli do zaključka, da v primeru projektila z jeklenim jedrom, medeninastim 
ovojem in mehko konico, zadnja dva dela le malo prispevata k procesu prodiranja, pri katerem 
dominira predvsem trdo jekleno jedro projektila. Iz naštetih razlogov sem se odločil, da prikažem 
rezultate tako za zunanji premer projektila kot tudi za premer jedra, razen v primeru posebnih modelov 
Hwang et al. in Rubin & Yarin, kjer sem uporabil primerne parametre. 
Pri tem je treba poudariti, da je bila velika večina enačb razvitih za prodiranje trdega cilindričnega 
projektila z različnimi geometrijami konice iz enega kosa, v našem primeru pa je bil projektil 
sestavljen iz ovoja in jedra. Ker pride pri udaru do postopnega slačenja ovoja z jedra projektila, je na 
začetku prodiranja globina odvisna od zmanjševanja premera projektila med slačenjem ovoja in 
samega sodelovanja ovoja pri prodiranju. Poleg tega je v prejšnji preiskavi, opisani v poglavju 5.1, v 
nekaterih primerih bilo ugotovljeno prodiranje jedra projektila kot tudi ovoja projektila. Iz naštetih 
razlogov z uporabo razvitih enačb in uporabo konstantnega premera projektila le približno opišemo 
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V primeru materialnih modelov, ki upoštevajo deformabilnost projektila, sem uporabil naslednje 
materialne lastnosti jedra projektila, natančneje predstavljene v poglavju 5.3: 
Preglednica 21: Materialne lastnosti za upoštevanje deformabilnosti projektila v materialnih modelih 
FMJ-MSC FMJ-SLC 
Modul elastičnosti Ep (GPa) 210 44,3 
Gostota ρp (kg/m3) 7850 10735 
Napetost na meji plastičnosti Yp (MPa) 552 73,3 
 
6.8.1.1 FMJ-MSC 
Za prodiranje trdega projektila sem izvrednotil vseh 42 materialnih modelov, vendar sem rezultate 
predstavil le za tiste, ki so bili primerni za prodiranje nedeformabilnega projektila. V lestvici 
natančnosti je predstavljenih prvih 15 modelov glede na natančnost za oba premera projektila, celotna 
lestvica natančnosti vključno s korelacijskimi koeficient in logaritmičnimi standardnimi deviacijami je 
v Priloga C. Na grafu sem prikazal le nekaj modelov, izvrednotenih  s premerom jedra projektila, ki so 
se relativno dobro ujemali z rezultati in so bili primerni za primerjavo glede na svoje aplikacijsko 
območje, ki se je ujemalo s parametri v naši preiskavi. 
Rezultat analize natančnosti sem prikazal v preglednici, kjer sem razvrstil modele glede na 
logaritmično oceno natančnosti – od najbolj natančnega do najmanj natančnega. Pri tem je treba 
poudariti, da je v veliko primerih ujemanje zgolj slučajno, saj gre za modele, ki imajo večinoma ozko 
določeno aplikacijsko območje. Ujemanje se je najverjetneje pojavilo zato, ker so se parametri med 
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Preglednica 22: Razvrstitev izbranih materialnih modelov globine prodiranja glede na izbrano oceno natančnosti, 
ter pripadajoči količnik natančnosti med modelnimi in eksperimentalnimi vrednostmi za sunek projektila              
FMJ-MSC za oba možna parametra jedra 
 Izračun s premerom jedra dc = 5,68 mm Izračun s celotnim premerom d = 7,92 mm 
Lestvica 
natačnosti Model Σ(ln(Qi))2 Qi Model Σ(ln(Qi))2 Qi 
1 Mod. Hwang et al.a)* 0,012 0,98 Bergmanc) 0,007 0,99
2 Haldar-Hamiehb) 0,057 1,10 BRLb) 0,008 0,98
3 Mod. Hughesb)* 0,078 1,03 Whiffenb) 0,011 1,03
4 Hwang et al.a) 0,147 1,17 Mod. Hwang et al.a)* 0,012 0,98
5 Haldar & Millerc) 0,147 0,86 Amman & Whitneyb) 0,028 1,06
6 ACEb) 0,156 0,85 Mod. NDRCb) 0,056 0,91
7 Almusallam et al.d) 0,471 1,32 Mod. Almusallam et al.e) 0,056 0,91
8 IRSb) 0,571 1,36 ConWepi) 0,058 1,10
9 Whiffenb) 0,674 0,72 UKAEAb) 0,074 0,90
10 UKAEAb) 0,683 1,40 Youngc) 0,135 0,87
11 Amman & Whitneyb) 0,692 0,71 Almusallam et al.d) 0,137 0,86
12 
Mod. Almusallam  
et al.e) 0,708 1,41 Hwang et al.a) 0,147 1,17
13 Mod. NDRCb) 0,712 1,41 Tolch & Bushkovitchc) 0,151 1,16
14 Young/Sandiaf) 0,815 0,69 
Mod. Petry I             
(k = 2,26E-4)b) 0,154 1,17
15 UMISTg) 1,083 1,53 ACEb) 0,274 1,24
  *modificiran model s strani avtorja tega magistrskega dela 
 
  Viri materialnih modelov: 
 
 
a) Prediction of hard projectile penetration on concrete targets, Hwang et al. [58] 
b) Local impact effects of hard missiles on concrete targets, Li et al. [9] 
c) A review of empirical equations for missile impact effects on concrete, Teland J. A. [46] 
d) Response of hybrid-fiber reinforced concrete slabs to hard projectile impact, Almusallam et al. [7] 
e) Effectiveness of hybrid-fibers in improving the impact resistance of RC slabs, Almusallam et al. [20] 
f) Penetration equations, Young C.W. [69] 
g) A unified approach for concrete impact, Wen et al. [70] 
i) Resistance of high-performance fiber-reinforced cement composites against high velocity projectile impact, 
Wang et al. [11] 
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Slika 54: Primerjava eksperimentalnih rezultatov DOP in izbranih modelnih vrednosti x za prodiranje jedra 
trdega projektila FMJ-MSC ter linearna regresijska premica za eksperimentalne rezultate 
Najboljši približek eksperimentalnim rezultatom daje torej popravljena verzija energijske enačbe 
avtorjev Hwang et al. (Mod. Hwang et al.). Iz grafa na Slika 54 in vrednosti Qi lahko sicer opazimo, 
da popravljen model dejanske vrednosti v skoraj vseh primerih podcenjuje, kar je neugodno za 
inženirsko prakso. Če uporabimo nemodificiran izraz Hwang et al., dobimo sicer manjšo natančnost, 
vendar vrednosti, ki so v celoti na varni strani. Zaključimo lahko, da je z inženirskega stališča bolje 
uporabiti izvirni zapis modela Hwang et al.  
Modificirana enačba NDRC nam da, kot po pričakovanjih, precenjene vrednosti v primeru premera 
jedra in podcenjene vrednosti v primeru celotnega projektila. Nadalje prvič modificirana enačba 
NDRC s strani avtorjev Almusallam et al., ki upošteva vpliv vlaken, nam poda nekoliko popravljene 
vrednosti in višjo stopnjo natančnosti. Opazen je tudi ugoden vpliv vlaken na zmanjševanje vrednosti 
v primerjavi z osnovno enačbo Mod. NDRC. Če uporabimo drugič modificirano enačbo NDRC s 
strani avtorjev Almusallam et al. (Mod. Almusallam et al.), dobimo slabše rezultate, ki so skoraj enaki 
osnovni enačbi Mod. NDRC, zato jih na grafu nisem prikazal. Zaključimo lahko, da je v tem primeru 
bolje uporabiti prvič modificirano enačbo Almusallam et al. z vrednostjo količnika vlaken α = 0,12. 
Dobre vrednosti poda tudi modificirana Hughesova enačba, v kateri so uporabljene dinamične natezne 
trdnosti po Model Code fib 2010, vendar ne moremo vedeti, ali gre pri ujemanju zgolj za naključje ali 
dejansko dobro opiše eksperimentalne rezultate. Prav tako daje dobre vrednosti enačba ACE, pri kateri 
je problem podobne narave. 
Glede na to, da sem preizkusil večino empiričnih in delno-analitičnih enačb, ki veljajo za določeno 
aplikacijsko območje, ki pa velikokrat ni bilo navedeno v besedilu vira, ne moremo vedeti, ali gre pri 
takih enačbah zgolj za naključno ujemanje preko naključnega vzorca vhodnih parametrov, ki 
rezultirajo v pravilen ali napačen rezultat, ali pa z njimi dejansko dobimo uporabne oziroma 
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neuporabne vrednosti. Iz tega razloga lahko kot zanesljiv rezultat vzamemo le delno-analitični model 
Hwang et al., ki je bil razvit preko natančnejšega preučevanja tega fenomena in ponuja drugačen 
pristop k problemu, ki očitno rezultira tudi v veliko natančnejših vrednostih. Poleg tega lahko 
uporabim konservativno enačbo Mod. NDRC s premerom jedra, ki tudi v tem primeru precenjuje 
vrednosti, ali enačbo Almusallam et al., s katero upoštevamo ugoden vpliv vlaken. 
Model prodiranja deformabilnega projektila Rubin & Yarin sem preizkusil tudi za nedeformabilni 
projektil z ustreznimi parametri. Izkazalo se je, da je v tem primeru popolnoma neuporaben, saj je 
predvidel globino prodiranja, ki se je gibala okrog 8 mm. 
6.8.1.2 FMJ-SLC 
Na enak način sem izvrednotil tudi vseh 42 modelov v primeru mehkega projektila s premerom jedra 
6,32 mm in celotnim premerom 7,92 mm. Pri tem jih je bilo le manjše število primerih za uporabo 
prodiranja deformabilnega projektila, zato sem druge zanemaril. Lestvica natančnosti z vključenimi 
korelacijskimi koeficienti in logaritmičnimi standardnimi deviacijami je podana v Priloga D. 
Preglednica 23: Razvrstitev izbranih materialnih modelov globine prodiranja glede na izbrano oceno natančnosti, 
ter pripadajoči količnik natančnosti med modelnimi in eksperimentalnimi vrednostmi za primer sunka projektila 
FMJ-SLC za oba možna parametra jedra 
 Izračun s premerom jedra dc = 6,32 mm Izračun s celotnim premerom d = 7,92 mm 
Lestvica 
natačnosti Model Σ(ln(Qi))2 Qi Model Σ(ln(Qi))2 Qi 
1 Rubin & Yarinn) 0,225 1,21 Bernard (1977)h) 0,026 0,96 
2 Hidrodinamično m. s.n) 0,913 1,48 Bernard (1978)h) 0,050 1,08
3 Hwang et al.a) 0,949 1,48 Rubin & Yarinn) 0,225 1,21 
4 Bernard (1977)h) 1,022 1,51 Bernard & Creightonh) 0,383 1,28 
5 Healey & Weissmanb) 1,261 0,63 Hidrodinamično m. s.n) 0,913 1,48
6 Mod. Hwang et al.a)* 1,525 1,65 Hwang et al.a) 0,949 1,48 
7 Bernard (1978)h) 1,660 1,69 Mod. Hwang et al.a)* 1,525 1,65 
8 Karb) 2,051 0,56 Healey & Weissmanb) 4,362 0,43 
9 Bernard & Creightonh) 2,931 2,01 Karb) 5,879 0,37 
10 Newtonj) 13,762 4,55 Newtonj) 13,762 4,55
*modificiran model s strani avtorja tega magistrskega dela 
 
Viri materialnih modelov: 
 
a) Prediction of hard projectile penetration on concrete targets, Hwang et al. [58] 
b) Local impact effects of hard missiles on concrete targets, Li et al. [9] 
h) High-Speed Penetration Dynamics, Ben-Dor et al. [50] 
n) A generalized formula for the penetration depth of a deformable projectile, Rubin et al. [62] 
j) Extinction event, Clark et al. [49] 
 
Kravanja, S. 2017. Raziskava odpornosti visoko zmogljivega vlaknastega betona proti udarni obtežbi projektila.                95            
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Slika 55: Primerjava eksperimentalnih rezultatov DOP in izbranih modelnih vrednosti x za sunek trdega 
projektila FMJ-SLC ter linearna regresijska premica za eksperimentalne rezultate 
V primeru sunka deformabilnega projektila je bil najbolj natančen model, ki sta ga predlagala Rubin in 
Yarin. Gre za model, ki bistveno bolj natančno obravnava fenomen trka dveh deformabilnih teles, zato 
rezultati niso presenetljivi, saj so ostali modeli večinoma le korigirani modeli za prodiranje trdega 
projektila. Z inženirskega vidika je model uporaben, saj rezultate v vseh primerih precenjuje, kar mu 
daje uporabno vrednost pri dimenzioniranju elementov na udarno obremenitev. Zaradi stroge 
analitične osnove ga je možno uporabiti v širokem spektru nabora parametrov, zato lahko zaključimo, 
da je to najprimernejši materialni model za napoved globine prodiranja deformabilnega projektila v 
betonski kompozit.  
Enačba hidrodinamičnega mejnega stanja prav tako predstavlja učinkovit približek eksperimentalnim 
podatkom, vendar rezultate precenjuje nekoliko bolj kot model Rubin & Yarin. Uporaben je tudi 
analitični model Hwang et al. in njegova modificirana oblika, vendar je bil model razvit predvsem za 
sunek trdega projektila, zato ne moremo vedeti, ali lahko rezultate dejansko ekstrapoliramo tudi za 
parametre deformabilnega projektila. 
Pri uporabi celotnega premera projektila nam dasta zelo dobre rezultate tudi prvi dve obliki 
Bernardove enačbe, vendar se tukaj pojavi podoben problem kot pri trdnem projektilu v primerih 
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Modelne napovedi za količino izmeta mase po zvezi Sierakowskega in delno-analitičnem modelu 
Abbas et al. sem primerjal z eksperimentalno dobljenimi vrednostmi v obliki grafa. Eksperimentalne 
vrednosti izmerjene prostornine udarnega kraterja sem pomnožil z izmerjeno gostoto kompozita za 
ustrezen delež vlaken in dobil dejanske vrednosti izmeta mase v gramih. Za lažjo pojasnitev napake 
med eksperimentalnimi in modelnimi vrednostmi po Abbas et al. sem dodal še primerjavo za ocenjeni 
efektivni premer ter dejanski izmerjeni premer. Pri izvrednotenju modela po Abbas et al. sem uporabil 
zunanji premer obeh vrst projektila 7,92 mm, saj je ta dal bistveno bolj primerljive rezultate kot 
premer jeder projektila. Kot je bilo že obrazloženo, v našem primeru ne moremo točno vedeti, kateri 




Slika 56: Graf primerjave med modelnimi in eksperimentalnimi vrednostmi količine izmeta mase za sunek 
projektila FMJ-MSC 
Očitno je, da novejši delno-analitični model po Abbas et al. veliko bolj realno ocenjuje rezultate 
izmeta mase. Zveza Sierakowskega je sicer dokaj točna v primeru 0,125 % deleža vlaken, vendar 
gleda na to, da naj bi veljala le za betone s tlačnimi trdnostmi okoli 30 MPa, gre v tem primeru 
najverjetneje le za naključno ujemanje. Z višanjem deleža vlaken zveza ne sledi več dejanskim 
rezultatom, saj ne upošteva ugodnega vpliva vlaken na zmanjšanje prostornine kraterja. Model Abbas 
et al. sledi višanju deleža vlaken in se v primeru 1,0 % deleža celo skoraj popolnoma ujame z 
eksperimentalnimi rezultati. 
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Slika 57: Graf primerjave med modelnimi (Abbas et al.) in eksperimentalnimi vrednostmi premera kraterja za 
sunek projektila FMJ-MSC 
Logaritmična ocena modelne napovedi za izmet mase po Abbas et al. je dosegla vrednost 0,230, 
povprečni natančnostni količnik pa 1,21. Napoved izmeta mase je bila torej manj natančna kot večina 
napovedi globine prodiranja. Korelacijski koeficient med primerjanimi vrednostmi je bil visok: 0,90. 
6.8.2.2 FMJ-SLC 
Člen cilindričnega predora v modelu po Abbas et al. ni bil upoštevan v izračunu, saj se v tem primeru 
pri eksperimentalnem delu ni pojavil. 
 
Slika 58: Graf primerjave med modelnimi in eksperimentalnimi vrednostmi količine izmeta mase za sunek 
projektila FMJ-SLC 
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Tudi v primeru deformabilnega projektila novejši model po Abbas et al. veliko boljše opiše 
eksperimentalne rezultate v primerjavi z zvezo Sierakowskega. Na tem mestu je treba še dodati, da je 
zveza Sierakowskega zaradi predpostavke o ohranitvi mase projektila primerna le za trde projektile, 
model Abbas et al. pa temelji na modificirani enačbi NDRC in ni korigiran za uporabo v primeru 
deformabilnega projektila. Slednji kljub temu relativno dobro sledi zmanjševanju količine izmeta mase 
z višanjem prostorninskega deleža vlaken. 
 
Slika 59: Graf primerjave med modelnimi in eksperimentalnimi vrednostmi premera kraterja za FMJ-SLC 
Logaritmična ocena modelne napovedi za izmet mase po Abbas et al. je dosegla vrednost 0,133, 
povprečni natančnostni količnik pa 1,06. Napoved izmeta mase je bila tudi v tem primeru manj 
natančna kot večina napovedi globine prodiranja, vendar v primeru mehkega projektila bolj natančna 
kot v primeru trdega projektila (v primeru uporabe zunanjega premera projektila pri obeh primerih). 
Korelacijski koeficient med primerjanimi vrednostmi je bil visok: 0,74. 
 
Izkazalo se je, da tako kot v primeru globine prodiranja kot tudi izmeta mase ter nedeformabilnega ali 
deformabilnega projektila, novejši in bolj zapleteni delno-analitični modeli veliko bolje opišejo 
eksperimentalne rezultate. Na tem mestu se pojavi vprašanje pravilnosti uporabe parametra enoosne 
tlačne trdnosti, ki kot eden glavnih parametrov nastopa v skoraj vseh modelih. Višanje tlačne trdnosti 
rezultira v nižanju napovedane globine prodiranja in količine izmeta mase. V večini materialnih 
modelov je to edini parameter tarče, s katerim se niža modelna vrednost globine prodiranja oziroma 
izmeta mase. To dejstvo daje vtis, da je proces prodiranja projektila v realnosti kontroliran le preko 
enoosne tlačne trdnosti betona, znano pa je, da se ob udarni obtežbi pojavijo bolj zapleteni fizikalni 
odzivi tarče. 
Poraja se vprašanje korelacije porušnih količin, predvsem globine prodiranja in prostornine udarnega 
kraterja, z mehanskimi lastnostmi, saj so na podlagi teh korelacij osnovani tudi materialni modeli. 
Korelacijo med izmerjenimi mehanskimi lastnostmi in porušnimi količinami v našem primeru sem 
skušal statistično ovrednotiti v naslednjem poglavju. 
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6.9 Ocena korelacije porušnih količin z mehanskimi lastnostmi 
V zadnjih letih so se začeli pojavljati dvomi o primernosti uporabe tlačne trdnosti neobjetega betona v 
materialnih modelih za napoved poškodb tarče in modelih mejnih stanj. Enoosna tlačna trdnost 
oziroma tlačna trdnost neobjetega betona je uporabljena pri kategoriziranju betona in pri večini 
mehanskih problemov. Ob sunku projektila v beton pri visokih hitrostih naj bi se razvilo več-osno 
napetostno stanje ter pojavile znatne volumske in strižne deformacije, kar bi lahko zahtevalo 
natančnejši pristop do tega problema [67].  
Glede na opisan razvoj delno-analitičnih in empiričnih enačb v poglavju 6.5.4, lahko enoosno tlačno 
trdnost razumemo bolj kot indeks in manj kot dejansko mehansko lastnost betona. Slednja je odvisna 
tudi od geometrijskih lastnosti in velikosti vzorcev, zato jo lahko uporabimo kot faktor, ki popravlja 
globino prodiranja glede na dimenzije tarče [71]. Predpostavljena je namreč edinstvena korelacija med 
globino prodiranja in recipročno vrednostjo kvadratnega korena enoosne tlačne trdnosti betona, kar 
pomeni, da bi morali vsi betoni z enako enoosno tlačno trdnostjo imeti identičen odziv na sunek 
projektila. Seveda pa je jasno, da je odziv na udarni sunek projektila odvisen tudi od ostalih 
parametrov takega nehomogenega materiala, kot je beton, z več vplivnimi parametri, preko katerih 
dosežemo trdnost (kot je na primer velikost in razpored grobega agregata ali trdnost stičnega območja 
med cementnim kamnom in agregatom). Taki predpostavki torej manjka fizikalna osnova in zdi se, da 
je bila ta korelacija v zgodovini osnovana dokaj poljubno [67]. 
V našem primeru je velika večina empiričnih in delno-analitičnih modelov slabo opisala 
eksperimentalne podatke. Da bi ugotovil korelacijo med mehanskimi lastnostmi in porušnimi 
količinami, sem izračunal Pearsonove korelacijske koeficiente med vsemi določenimi mehanskimi 
lastnostmi in tremi glavnimi porušnimi količinami, po prilagojenem izračunu s poglavja 5.9.  
Preglednica 24: Korelacijski koeficienti med glavnimi porušnimi količinami in mehanskimi lastnostmi  
 FMJ-MSC FMJ-SLC 
 DOP Površina Prostornina DOP Površina Prostornina 
fc' -0.84 -0.93 -0.93 -0.15 -0.83 -0.79 
√fc -0.83 -0.94 -0.93 -0.16 -0.84 -0.80 
ft -0.99 -0.59 -0.72 0.16 -0.49 -0.44 
√ft -0.99 -0.61 -0.73 0.17 -0.50 -0.45 
fb -0.99 -0.67 -0.77 0.17 -0.55 -0.50 
FTδ -0.97 -0.81 -0.85 0.10 -0.68 -0.63 
g -0.89 -0.48 -0.62 0.08 -0.42 -0.36 
G -0.94 -0.90 -0.88 0.04 -0.81 -0.77 
 
V poglavju 5.6 je bilo že dokazano, da se porušne količine z višanjem deleža vlaken nižajo, mehanske 
trdnosti pa se z višanjem deleža vlaken povišujejo (poglavje 4.5), zato so korelacijski koeficienti iz 
zgornje preglednice (Preglednica 24) v vseh primerih, razen DOP v primeru sunka projektila SLC, 
negativni. Pri tem je treba poudariti, da upogibna trdnost in faktor upogibne žilavosti izvirata iz istega 
upogibnega preizkusa, zato sta najverjetneje korelaciji podobnih vrednosti. Po drugi strani pa natezna 
trdnost, kapaciteta absorpcije energije in lomna energija prav tako izvirajo iz istega nateznega 
preizkusa, vendar so očitno porušne količine močneje korelirane z natezno trdnostjo in lomno energijo 
kot z energijo absorpcije. Razlog gre najverjetneje iskati v načinu izračuna in različnih vhodnih 
parametrih. 
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Iz Preglednica 24 je razvidno, da se v primeru trdega projektila pojavljajo bistveno višje absolutne 
vrednosti korelacijskih koeficientov, kot v primeru mehkega projektila, predvsem v primeru DOP. 
Višja vrednost korelacijskega koeficienta pomeni višjo linearno odvisnost med primerjanimi 
količinami, vendar je meja med dobro in slabo odvisnostjo odvisna od vrste podatkov, ki jih 
analiziramo in vrednosti, ki jih pri tem dobimo. Glede na porazdelitev vrednosti korelacijskih 
koeficientov v primeru trdega projektila sem sklenil oceniti močno negativno linearno odvisnost 
(obratno sorazmerje) pri vrednostih, ki so manjše ali enake -0,90, v primeru mehkega projektila pa pri 
vrednostih, ki so manjše ali enake -0,80. 
Absolutno največji korelacijski koeficient 0,99045 pripada kvadratnemu korenu natezne trdnosti 
kompozita, sledita mu korelacijska koeficienta za upogibno trdnost in natezno trdnost v primeru 
projektila MSC. Natezna trdnost nastopa v najnatančnejšem modelu za napoved globine prodiranja, 
Mod. Hwang et al. Opaziti je, da so v primeru DOP višji korelacijski koeficienti v povezavi z natezno 
in upogibno trdnostjo, v primeru površine in prostornine pa v povezavi s tlačno trdnostjo, pa tudi z 
lomno energijo kompozita. Zaključimo lahko, da je globina prodiranja odvisna bolj od natezne 
oziroma upogibne trdnosti kot od enoosne tlačne trdnosti obravnavanega kompozita.  
Višji korelacijski koeficienti v primeru korelacije med površino in prostornino ter tlačno trdnostjo so 
najverjetneje posledica dejstva, da se v našem primeru z višanjem deleža vlaken sorazmerno viša tudi 
enoosna tlačna trdnost betona, dokazano pa je bilo, da vlakna ob aktivaciji učinkovito zmanjšujejo 
površino in prostornino udarnega kraterja preko premoščanja razpok in oviranju širjenja le-teh, kar 
rezultira v skupni korelaciji med temi količinami. V primeru, da bi bil prirastek tlačnih trdnosti nižji, 
bi tako dobili tudi nižje vrednosti korelacijskega koeficienta, in bi s tem zavrnili tudi osnovno 
predpostavko materialnih modelov, da sta prostornina in površina obratno sorazmerna kvadratnemu 
korenu tlačne trdnosti. Tako lahko potrdimo le, da je DOP bolj povezana z natezno in upogibno 
trdnostjo, kot s tlačno trdnostjo. Nižanje prostornine in površine udarnega kraterja je preko aktivacije 
vlaken posredno povezano z višanjem tlačne trdnosti, saj bi v primeru višje tlačne trdnosti brez 
dodatka vlaken in s tem višje krhkosti kompozita praviloma morali dobiti tudi večje dimenzije 
udarnega kraterja. 
Da bi pojasnili korelacijo mehanskih količin s porušnimi količinami, na katere vpliva aktivacija 
vlaken, lahko primerjamo vpliv prostorninskega deleža vlaken na mehanske lastnosti. Vpliv prirastka 
deleža vlaken na prirastek tlačnih, nateznih in upogibnih trdnosti in s slednjo povezanih mehanskih 
lastnosti prikazuje naslednja preglednica (Preglednica 25). 
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Očitno je višanje deleža vlaken v večji korelaciji z natezno in upogibno trdnostjo ter absorpcijo 
energije, kot z enoosno tlačno trdnostjo. Glede na to, da sta površina in prostornina kraterja v večji 
povezavi z enoosno tlačno trdnostjo, medtem ko ima višanje deleža vlaken večji vpliv na natezno in 
upogibno trdnost, lahko predvidevamo, da gre nižanje površine in prostornine kraterja predvsem na 
račun ugodnega vpliva aktivacije vlaken in manj na račun enoosne tlačne trdnosti kot take. 
Enak vzorec relativno višjih korelacijskih koeficientov v primeru korelacije površine in prostornine s 
tlačno trdnostjo se pojavi tudi v primeru mehkega projektila, kar gre pripisati istemu razlogu kot v 
primeru trdega projektila. V tem primeru je DOP zelo neodvisen od vseh primerjanih mehanskih 
lastnosti, v primerih mehanskih lastnosti, povezanih z natezno in upogibno trdnostjo pa dobimo celo 
zelo šibko pozitivno linearno odvisnost. To je seveda posledica variiranja vrednosti DOP okoli 20 mm. 
Slika 60: Primerjava med odvisnostjo DOP v primeru sunka projektila FMJ-MSC od kvadratnega korena tlačne 
trdnosti neobjetega betona (levo) in kvadratnega korena natezne trdnosti (desno) s pripadajočima linearnima 
regresijskima premicama in determinacijskima koeficientoma R2
V raziskavi, opravljeni s strani D. Yankelevskya [67], je bilo dokazano, da je tlačna trdnost neobjetega 
betona neprimerna izbira za glavni dejavnik udarne odpornostni betona. To je bilo dokazano preko več 
udarnih preiskav na kompozitih s podobnimi izkazanimi enoosnimi tlačnimi trdnostmi, vendar 
drugačno sestavo, pri katerih se ni pojavil enak odziv tarče. Predlagano je bilo, da projektil med 
prodiranjem povzroča lokalne premike delcev materiala, kar povzroča visoko intenzivno, triosno 
napetostno stanje. Slednje rezultira v spremembah prostornine in lokalnem razpokanju materiala. Zato 
je za ta problem bolj smiselno uporabiti enačbo stanja, ki upošteva spremembe prostornine na 
hidrostatični del tenzorja napetosti in razmerja trdnosti, ki upošteva vpliv deviatoričnega dela tenzorja 
napetosti na strižno napetost. 
Pri razvoju materialnih modelov izmeta mase je bilo predpostavljeno, da je prostornina udarnega 
kraterja obratno sorazmerna kvadratnemu korenu enoosne tlačne trdnosti betona [8]. To je bilo 
potrjeno v naši preiskavi, kar bolje prikazuje naslednji graf (Slika 61). 
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Slika 61: Graf korelacije med prostornino udarnega kraterja in kvadratnim korenom enoosne tlačne trdnosti 
(dodana je linearna regresijska premica za obe vrsti projektilov) 
Glede na rezultate primerjave med mehanskimi lastnostmi in glavnimi porušnimi količinami lahko po 
opravljeni preiskavi potrdimo hipotezo, da je bila enoosna tlačna trdnost neprimerna izbira za 
kontrolni parameter pri snovanju materialnih modelov za napoved globine prodiranja. Po drugi strani 
se zdi, da je tlačna trdnost sicer primerna materialna lastnost za napoved izmeta mase tako v primeru 
trdega kot tudi mehkega projektila, saj je v večji korelaciji s površino in prostornino kraterja kot 
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Analiza razpok, povzročenih zaradi udarnega sunka projektila obeh vrst, je obsegala meritev dimenzij 
razpok in kota strižnih razpok. Strižne razpoke se pojavijo zaradi prekoračitve nateznih napetosti v 
kompozitu, v tem primeru zaradi povratnih nateznih valov ob sunku projektila. Omejevanje 
maksimalne širine razpoke in globine napredovanja razpok je pomembno pri zagotavljanju ustreznega 
zaščitnega sloja betona za proti-korozijsko zaščito primarne in sekundarne armature v nosilnih 
elementih. Prav tako je pomembno pri zagotavljanju večje udarne odpornosti nepoškodovanega dela 
elementa v primeru več sunkov. 
Razpoke so se pojavile pri vseh preizkušancih, vendar so se z večanjem deleža vlaken zmanjševale. 
Izmerjene so bile na prerezih preizkušancev z debelino približno 1,0 cm, katerega ena stranica je 
potekala po koordinati največje globine prodiranja. Na nasprotni stranici prereza preizkušanca je bilo 
možno izmeriti razpoke, ki se morebiti niso pojavile na prvi stranici, oziroma je bilo možno izmeriti 
kot strižnih razpok. 
   
Slika 62: Levo: Definicija levega in desnega kota strižnih razpok na eni od razrezanih polovic preizkušanca z 
majhno ekscentričnostjo 0,125 % FMJ-SLC 1-3. Desno: Način merjenja celotne dolžine in globine (dc) strižnih 
razpok na prerezu preizkušanca 0,0 % FMJ-SLC 1-2. 
7.1 Kot strižnih razpok 
Kot strižnih razpok je bil definiran kot naklon med horizontalno črto, vzporedno zunanji udarni 
stranici tarče in lineariziranim približkom glavne strižne razpoke na levi ali desni strani udarnega 
kraterja, kar je prikazano na Slika 62. 
Pri meritvah kota strižnih razpok se je izkazalo, da je ta tudi odvisen od lokacije, kjer je projektil 
priletel v tarčo oziroma ekscentričnosti sredine kraterja glede na središče tarče. V večini primerov 
projektil ni zadel točne sredine tarče, tako da je bil krater odmaknjen proti robu preizkušanca. Strižne 
razpoke so se zato nagibale proti prostemu robu preizkušanca, kar je v veliko primerih onemogočilo 
pravilne meritve kota strižnih razpok. 
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Slika 63: Pojav neugodnega vpliva bližnjega prostega roba na kot strižnih razpok pri preizkušancih pod sunkom 
trdega projektila (levo) in mehkega projektila (desno) 
Ekscentričnost sredine kraterja glede na center tarče je bila določena preko linijsko posnetih profilov 
kraterjev. Povprečna ekscentričnost kraterja v primeru sunka projektila MSC je bila 11,3 mm, 
maksimalna pa 30,2 mm. V primeru sunka projektila SLC je bila povprečna ekscentričnost 12,9 mm, 
maksimalna pa 30,9 mm. Levi in desni kot strižnih razpok je bil vseeno izmerjen, vendar bi bilo treba 
rezultate interpretirati z relacijo do ekscentričnosti v posameznem primeru. Merjen je bil kot glavnih 
strižnih razpok, torej razpok z največjo širino. 
Preglednica 26: Levi in desni koti glavnih strižnih razpok ter ekscentričnost glede na center tarče za primer 
sunka projektila FMJ-MSC (z modro barvo so označeni primeri, kjer je bila ekscentričnost dovolj majhna 
oziroma ni imela bistvenega vpliva na vrednosti kota) 
FMJ-MSC 
Vzorec Leva razpoka (°) Desna razpoka (°) Ekscentričnost (mm) 
0,0 % FMJ-MSC 1-1 47 31 5 
0,125 % FMJ-MSC 2-1 48 53 13 
0,25 % FMJ-MSC 2-2 22 28 17 
0,5 % FMJ-MSC 2-1 69 55 22 
1,0 % FMJ-MSC 2-1 / 38 30 
2,0 % FMJ-MSC 2-1 / 11 11 
2,0 % FMJ-MSC 3-1 / 19 4 
 
Preglednica 27: Levi in desni koti glavnih strižnih razpok ter ekscentričnost glede na center tarče za primer 
sunka projektila FMJ-SLC (z modro barvo so označeni primeri, kjer je bila ekscentričnost dovolj majhna 
oziroma ni imela bistvenega vpliva na vrednosti kota) 
FMJ-SLC 
Vzorec Leva razpoka (°) Desna razpoka (°) Ekscentričnost (mm) 
0,0 % FMJ-SLC 1-2 14 33 5 
0,125 % FMJ-SLC 1-3 63 68 4 
0,25 % FMJ-SLC 1-1 27 8 16 
0,5 % FMJ-SLC 2-1 41 / 13 
1,0 % FMJ-SLC 2-1 31 12 10 
2,0 % FMJ-SLC 2-1 29 56 6 
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Zaradi vpliva bližnjega prostega roba je opazen velik raztros vrednosti kotov strižnih razpok, tako med 
levimi in desnimi koti znotraj posameznega vzorca kot tudi med različnimi deleži vlaken. Z modro 
barvo so označeni primeri, kjer ekscentričnost ni bila velika oziroma ni imela velikega vpliva na kot 
strižnih razpok, vendar so rezultati vseeno relativno razpršeni. Zaključimo lahko, da so tarče v obliki 
kocke z 20 cm robom neprimerne za preiskave kota strižnih razpok v primerih sunkov takih 
projektilov s hitrostmi okoli 700 m/s in jih v tem pomenu ne moremo kvalificirati kot delno-neskončne 
tarče. Potrebovali bi preizkušanec s širšim robom glede na udarno stranico, ki bi lahko predstavljal 
tudi delno-neskončne tarče za razpoke. 
7.2 Odpornost proti razpokanju 
Odpornost kompozita proti razpokanju pri udarnem sunku je bila kvantitativno ovrednotena preko 
faktorja končne odpornosti proti razpokanju Ru (angl. ultimate crack resistance). Določimo ga preko 
enačbe, ki jo je osnoval Kankam [72] za ovrednotenje udarne odpornosti plošč iz vlaknastega betona z 
naravnimi vlakni iz palmovih jeder na udarec padajočega telesa. Potencialna energija padajočega 
telesa je absorbirana kot deformacijska energija, ki povzroča napetosti, zaradi katerih se v tarči 
pojavijo strižne razpoke. Širina, dolžina in globina razpok je povezana z jakostjo energije, količine 
absorpcije udarne energije in lastnosti betona. Predpostavljeno je, da je celotna izračunana udarna 
energija v celoti absorbirana preko deformacije preizkušanca [73].  
Enačba je očitno prenosljiva tudi na druge primere, saj so jo uspešno uporabili tudi Alhasanat et al. 
[74] v primeru visoko trdega betona s pucolanom ter Muda et al. [73] v primeru betona, ojačenega z 
naravnimi vlakni iz bambusa. Preizkusi so bili sicer opravljeni z udarnim preizkusom padajočega 
telesa z nizkimi udarnimi hitrostmi (angl. drop-weight test), vendar menim, da bi glede na uporabljene 
parametre faktor končne odpornosti moral biti prenosljiv tudi na naš primer. Zveza med energijo 
projektila in deformacijsko energijo, ki se sipa pri pojavu razpok, je izražena z enačbo [73]: 
i k u c c cn E R l d w , 
kjer je ni število sunkov, Ek kinetična energija enega udarnega sunka, Ru faktor končne odpornosti 
proti razpokanju, lc celotna dolžina razpok, dc največja globina razpok v tarči in wc največja širina 
razpok, ki se pojavijo zaradi sunka. 








Število sunkov je bilo v našem primeru enako ni = 1, kinetična energija pa je bila izračunana že za 
potrebe energijskega modela za izračun globine prodiranja po Hwang et al. (poglavje 6.5.13) in je 
temeljila na ocenjenih vrednosti udarnih hitrosti. 
Z izračunanim faktorjem končne odpornosti proti razpokanju in znanimi vrednostmi tlačne trdnosti 
neobjetega betona lahko izračunamo brez-dimenzijsko razmerje udarne odpornosti proti razpokanju 
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Z razmerjem udarne odpornosti proti razpokanju lahko odpornost obravnavanega kompozita 
primerjamo z odpornostjo drugih preizkušenih kompozitov oziroma materialov z različnimi tlačnimi 
trdnostmi. 
Meritev širine razpok je bila opravljena z uporabo mikroskopa s 100-kratno povečavo na treh različnih 
razpokah na vsakem vzorcu. V primeru širine razpok vzorcev HPFRC je bilo ugotovljeno, da se 
vrednosti razlikujejo tako med vzorci kot tudi v vzorcih samih, saj so bile nekatere razpoke širše, 
nekatere pa ožje, vendar se vrednosti širine z naraščanjem deleža vlaken niso zmanjševale, temveč so 
variirale okoli približno enakih vrednosti. Zato sem preko večkratnega merjenja in opazovanja razpok 
določil povprečno širino razpoke in sicer za FMJ-MSC: wc,avg,MSC = 0,16 mm, za FMJ-SLC pa  
wc,avg,SLC = 0,12 mm. Zgolj zaradi namena izračuna faktorja končne odpornosti proti razpokanju sem 
predpostavil maksimalno širino razpoke vlaknastega betona za oba primera projektilov kot    
wc,max,HPFRC = 0,4 mm. V primeru sunka mehkega projektila SLC v vzorec HPC sem izmeril 
maksimalno širino razpoke wc,max,HPC = 1,0 mm, v primeru projektila MSC pa je prišlo do razbitja tarče 
na več večjih odpadajočih delov, brez dodatnih razpok v preostalem delu preizkušanca. 
  
Slika 64: Merjenje širine strižnih razpok pod 100-kratno mikroskopsko povečavo pri vzorcih HPFRC 
Pri izmeri celotne dolžine razpok sem izmeril vse razpoke s širino večjo od 0,05 mm, pri izmeri 
globine pa sem upošteval globino razpoke, ki je segala najgloblje v tarčo in je še imela širino, večjo od 
0,05 mm. To mejo sem postavil zato, ker so se pojavile tudi razpoke, ki so bile zelo ozke in jih zato 
nisem hotel prišteti v skupno dolžino razpok, saj niso predstavljale reprezentativne razpoke. Pri tem 
sem kot rezultat pripisal tudi število razpok nc, pri čemer so v skupni dolžini lc že prištete vse razpoke. 
V primeru nevlaknastega betona HPC pod sunkom projektila MSC se razpoke niso pojavile, saj je 
prišlo do intenzivne defragmentacije tarče, v preostalem kosu preizkušanca pa razpok ni bilo, saj se je 
večina energije sipala preko razpada tarče. V primeru vlaknastega betona z 1,0 % in 2,0 % deležem 
vlaken in deformabilnega projektila pa so bile razpoke zelo plitve in niso segale globlje od največje 
globine prodiranja. 
Pri merjenju dolžin in globin strižnih razpok se je pojavila podobna težava, kot v primeru kota strižnih 
razpok, vendar z manjšim vplivom. Nekatere glavne razpoke so se zaključile s prostim robom, zato ne 
moremo točno vedeti, kje bi se razpoka dejansko končala v tarči z večjo geometrijo. V primeru daljše 
dejanske razpoke bi tako dobili večjo celotno dolžino razpok in najverjetneje tudi večjo globino. Ker 
je bilo takih primerov relativno malo in je bilo očitno, da se dimenzije razpok manjšajo z večanjem 
deleža vlaken, sem vseeno opravil izračun omenjenih faktorjev s podatki, ki so bili na voljo.  
Kravanja, S. 2017. Raziskava odpornosti visoko zmogljivega vlaknastega betona proti udarni obtežbi projektila.      107 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Preglednica 28: Rezultati merjenja dimenzij in števila strižnih razpok 
FMJ-MSC FMJ-SLC 
Vf (%) dc (mm) lc (mm) nc (/) dc (mm) lc (mm) nc (/) 
0,0 141 / / 113 353 5 
0,125 90 430 6 97 232 6 
0,25 72 370 6 60 175 5 
0,5 79 269 6 66 135 4 
1,0 68 110 4 40 84 3 
2,0 52 88 3 20* 58 3 
*razpoke se globlje od maksimalne globine prodiranja niso pojavile i.e. dc = DOP
Očitno je, da se globina razpok dc, celotna dolžina vseh razpok lc in število razpok nc učinkovito nižajo 
z višanjem deleža vlaken. Pri sunku mehkega projektila se širjenje razpok v globino konča pri 2,0 % 
deležu vlaken, pri sunku trdega projektila pa se širjenje razpok v globino pojavi tudi pri 2,0 % deležu 
vlaken. To je seveda posledica dejstva, da se v primeru deformabilnega projektila veliko udarne 
energije sipa že z deformacijo samega projektila, v primeru nedeformabilnega projektila pa se ta 
energija prenese na pojav globljih strižnih razpok. 
Preglednica 29: Vrednosti udarne kinetične energije Ek, faktorja končne odpornosti proti razpokanju Ru in    
brez-dimenzionalnega razmerja udarne odpornosti proti razpokanju Cr 
FMJ-MSC FMJ-SLC 
Vf (%) Ek (J) Ru (N/mm2) Cr (/) Ek (J) Ru (N/mm2) Cr (/) 
0,0 1813,6 / / 1966,0 49,3 0,4 
0,125 1915,8 123,8 1,1 1838,9 204,3 1,7 
0,25 1913,9 179,6 1,4 1878,9 447,4 3,4 
0,5 1873,5 220,4 1,7 1868,0 524,1 3,9 
1,0 1878,9 628,0 4,7 1893,6 1409,0 10,5 
2,0 1905,6 1041,1 7,2 1880,8 4053,4 28,2 
Slika 65: Graf odvisnosti faktorja končne odpornosti proti razpokanju od prostorninskega deleža vlaken 
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Razvidno je, da se z višanjem deleža vlaken konstantno viša tudi udarna odpornost kompozita proti 
razpokanju. Odpornost je približno trikrat večja v primeru sunka mehkega projektila, saj se v tem 
primeru veliko udarne kinetične energije sipa tudi pri sami deformaciji jedra mehkega projektila. Prav 
tako je višja tudi odpornost betona z 0,125 % deležem vlaken glede na ne-vlaknasti beton. Iz teh 
rezultatov lahko z gotovostjo zaključimo, da je višanje deleža vlaken do 2,0 % učinkovito tudi pri 
omejevanju strižnih razpok v obravnavanem kompozitu.  
Za natančnejše vrednosti končne udarne odpornosti proti razpokanju bi potrebovali tarče s širšo 
geometrijo. Zaključimo lahko tudi, da v primeru kvantitativnega ovrednotenja odpornosti tega 
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8.1 Povzetek 
Opravljena je bila eksperimentalna analiza udarne odpornosti visoko zmogljivega vlaknastega betona 
proti udarni obtežbi projektila pri visokih hitrostih. Glavna spremenljivka je bil prostorninski delež 
naključno razporejenih jeklenih vlaken v visoko zmogljivi betonski matrici, ki se je višal od 0,125 % 
do 2,0 % z dvakratnikom prejšnje vrednosti, preizkušen pa je bil tudi ne-vlaknast visoko zmogljivi 
beton. Delno-neskončne tarče v obliki 20 cm kock so bile preizkušene na sunek deformabilnega in 
nedeformabilnega projektila z udarnimi hitrosti okoli 685 m/s pravokotno na stranico tarče. 
Meritve poškodovanosti so obsegale meritve celotne globine prodiranja ter površine in prostornine 
udarnega kraterja, poleg tega pa sta bila izmerjena tudi porušni kot in premer udarnega kraterja. 
Dokazano je bilo, da se globina prodiranja z višanjem deleža vlaken ne znižuje bistveno, občutno pa se 
zmanjšata površina in prostornina kraterja ter porušni kot in premer kraterja.  
Nadalje je bilo preizkušeno večje število starejših in novejših, empiričnih in delno-analitičnih 
materialnih modelov za napoved globine prodiranja ali količine izmeta mase. Materialni modeli so bili 
ocenjeni glede na primerljivost z eksperimentalnimi podatki z uporabo novejših statističnih enačb za 
ocenjevanje natančnosti napovedovalnih modelov. Razvrščeni so bili od najbolj točnega do najmanj 
točnega, pri čemer je bil v primeru trdega projektila najnatančnejši novejši delno-analitični model 
avtorjev Hwang et al., v primeru mehkega projektila pa novejši delno-analitični model avtorjev Rubin 
in Yarin. 
Ocenjena je bila tudi odpornost na razpokanje pri udarnem sunku projektila. Tudi v tem primeru je 
bilo ugotovljeno, da z višanjem deleža vlaken zmanjšamo dolžino in globino razpok, pri čemer je bilo 
razpokanje manj intenzivno v primeru sunka deformabilnega projektila. Ugotovljeno je bilo tudi, da bi 
za merjenje kota strižnih razpok potrebovali širše tarče, saj so bile razpoke odvisne od bližine prostega 
roba. 
8.2 Zaključki 
Višanje prostorninskega deleža diskretnih jeklenih vlaken do 2,0 % je učinkovito pri izboljšanju 
lokalne udarne odpornosti visoko zmogljivega betona proti udarni obtežbi projektila. Manjšanje 
količine izmeta mase oziroma prostornine in površine udarnega kraterja ter zmanjševanje globine 
razpok je pomembno pri zagotavljanju nadaljnje odpornosti celotnega elementa, saj postaja lokalna 
porušitev z višanjem deleža vlaken manj intenzivna. Pri morebitnih nadaljnjih sunkih projektila tako 
ostali, neporušeni del elementa, zagotavlja večjo odpornost, kot bi jo pri intenzivnejši in bolj krhki 
lokalni porušitvi. Višanje krhkosti visoko zmogljivega betona kot posledice višje tlačne trdnosti 
uspešno omejimo z dodatkom jeklenih diskretnih vlaken. 
Enoosna tlačna trdnost, na kateri temelji večina materialnih modelov za napoved globine prodiranja, je 
v relativno slabem sorazmerju z dejansko globino prodiranja. V te modele je zato bolje vpeljati 
parametre natezne ali upogibne trdnosti, saj so ti v večji korelaciji z globino prodiranja kot enoosna 
tlačna trdnost. Po drugi strani se zdi, da je enoosna tlačna trdnost primerna za uporabo v materialnih 
modelih za napoved količine izmeta mase, saj je prostornina udarnega kraterja v večji sovisnosti s 
tlačno trdnostjo kot z natezno ali upogibno trdnostjo, vendar je to najverjetneje posledica aktivacije 
vlaken, ki deluje ugodno v obeh primerih. V prihodnosti bo tako treba formulirati delno-analitične 
modele, ki bodo upoštevali primerno materialno lastnost kompozita glede na iskano porušno količino. 
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PRILOGA A: EKSPERIMENTALNI REZULTATI ZA SUNEK PROJEKTILA FMJ-MSC 
 
  Izstrelitvena hitrost (m/s) DOP (mm) Površina (cm2) Prostornina (cm3) 
Vf (%) Oznaka vzorca M AVG SD M AVG SD M AVG SD M AVG SD 
0,0 







/ / 0,0 FMJ-MSC 1-2 697 37,93 112,19 / 
0,0 FMJ-MSC 2-1 692 36,48 66,62 / 
0,125 







30,33 9,02 0,125 FMJ-MSC 2-1 719 37,60 45,55 31 
0,125 FMJ-MSC 2-2 706 35,40 57,66 39
0,25 







23,17 6,75 0,25 FMJ-MSC 2-1 708 35,02 20,24 16,5 
0,25 FMJ-MSC 2-2 718 36,64 40,32 23
0,5 







14,50 2,29 0,5 FMJ-MSC 1-2 714 34,41 23,28 15 
0,5 FMJ-MSC 2-1 703 34,91 31,81 16,5
1,0 







15,67 2,47 1,0 FMJ-MSC 1-2 716 33,51 27,95 18,5 
1,0 FMJ-MSC 2-1 701 33,77 22,15 14 
2,0 








2,0 FMJ-MSC 1-2 708 31,84 18,97 11,5 
2,0 FMJ-MSC 2-1 715 32,39 18,4 12 
2,0 FMJ-MSC 3-1 706 30,47 13,32 9,00 
 
*M – izmerjene vrednosti 
                   AVG – povprečne vrednosti vzorca 
                SD – standardna deviacija vzorca                   
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  Notranji premer kraterja (mm) Porušni kot stožca (°) 
  M Ekvivalenten premer M Povprečen kot 
Vf (%) Oznaka vzorca H V C AVG SD L D S Z AVG.S AVG SD 
0,0 
0,0 FMJ-MSC 1-1 108,7 85,6 96,5 
101,66 13,91
66 57 62 48 58,25 
63,17 6,62 0,0 FMJ-MSC 1-2 114,7 118,8 116,7 69 70 63 65 66,75 
0,0 FMJ-MSC 2-1 90,9 92,7 91,8 67 60 72 59 64,50 
0,125 
0,125 FMJ-MSC 1-1 80,4 78,5 79,4 
84,38 6,64 
62 61 54 49 56,50 
56,58 5,99 0,125 FMJ-MSC 2-1 83,4 95,1 89,1 44 62 58 57 55,25 
0,125 FMJ-MSC 2-2 79,6 90 84,6 59 53 65 55 58,00 
0,25 
0,25 FMJ-MSC 1-1 80,1 78,6 79,3 
72,17 5,93 
57 46 51 51 51,25 
50,25 6,97 0,25 FMJ-MSC 2-1 68,5 65,2 66,8 40 56 44 65 51,25 
0,25 FMJ-MSC 2-2 71,6 69,1 70,3 53 44 51 45 48,25 
0,5 
0,5 FMJ-MSC 1-1 55,4 67,5 61,2 
64,18 5,82 
51 35 37 35 39,50 
42,92 5,76 0,5 FMJ-MSC 1-2 67,5 59,9 63,6 50 45 46 43 46,00 
0,5 FMJ-MSC 2-1 71,4 64,4 67,8 50 43 42 38 43,25 
1,0 
1,0 FMJ-MSC 1-1 69,1 62,7 65,8 
63,10 4,06 
46 55 36 41 44,50 
43,83 5,72 1,0 FMJ-MSC 1-2 65,7 60,5 63,0 43 52 42 45 45,50 
1,0 FMJ-MSC 2-1 63,6 57,4 60,4 45 45 35 41 41,50 
2,0 
2,0 FMJ-MSC 1-1 59,5 54,6 57,0 
54,83 8,47 
44 21 50 22 34,25 
38,19 8,97 
2,0 FMJ-MSC 1-2 54,4 46,4 50,2 47 29 47 40 40,75 
2,0 FMJ-MSC 2-1 53,1 66,7 59,5 42 38 49 32 40,25 
2,0 FMJ-MSC 3-1 65,3 42,3 52,6 38 43 32 37 37,50 
                           
*M – izmerjene vrednosti: H – horizontalno, V – vertikalno; S – spodaj; Z – zgoraj; C – izračunane vrednosti 
                                               AVG.S – povprečne vrednosti preizkušanca; AVG – povprečne vrednosti celotnega vzorca 
                                               SD – standardna deviacija vzorca 
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                                                                                                           *M – izmerjene vrednosti 
          AVG – povprečne vrednosti vzorca 
       SD – standardna deviacija vzorca 
 Ločene globine udarnega kraterja (mm) 
 




Vf (%) Oznaka vzorca M AVG SD M AVG SD 
0,0 
0,0 FMJ-MSC 1-1 25,9 
/ 2,65 
/ 
/ / 0,0 FMJ-MSC 1-2 29,9 / 
0,0 FMJ-MSC 2-1 24,9 / 
0,125 
0,125 FMJ-MSC 1-1 20,1 
21,33 1,37 
14,25 
14,45 0,30 0,125 FMJ-MSC 2-1 22,8 14,80 
0,125 FMJ-MSC 2-2 21,1 14,30
0,25 
0,25 FMJ-MSC 1-1 20,7 
21,73 1,23 
14,80 
13,99 0,70 0,25 FMJ-MSC 2-1 21,4 13,62 
0,25 FMJ-MSC 2-2 23,1 13,54 
0,5 
0,5 FMJ-MSC 1-1 19,7 
19,90 2,11 
16,37 
15,23 2,10 0,5 FMJ-MSC 1-2 17,9 16,51 
0,5 FMJ-MSC 2-1 22,1 12,81
1,0 
1,0 FMJ-MSC 1-1 20,3 
21,13 0,76 
12,52 
12,23 0,28 1,0 FMJ-MSC 1-2 21,3 12,21 
1,0 FMJ-MSC 2-1 21,8 11,97 
2,0 




2,0 FMJ-MSC 1-2 20,7 11,14 
2,0 FMJ-MSC 2-1 19,6 12,79 
2,0 FMJ-MSC 3-1 18,9 11,57 
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PRILOGA B: EKSPERIMENTALNI REZULTATI ZA SUNEK PROJEKTILA FMJ-SLC 
 
  Izstrelitvena hitrost (m/s) DOP (mm) Površina (cm2) Prostornina (cm3) 
Vf (%) Oznaka vzorca M AVG SD M AVG SD M AVG SD M AVG SD 
0,0 







96,33 22,140,0 % FMJ-SLC 1-2 730 20,83 119,49 106 
0,0 % FMJ-SLC 2-1 716 20,77 125,09 112 
0,125 







25,33 4,54 0,125 % FMJ-SLC 1-2 694 19,70 37,82 22 
0,125 % FMJ-SLC 1-3 697 20,08 42,36 30,5 
0,25 







24,00 9,17 0,25 % FMJ-SLC 1-2 701 19,24 59,67 34 
0,25 % FMJ-SLC 1-3 701 18,73 24,08 16 
0,5 







20,00 8,26 0,5 % FMJ-SLC 1-2 709 20,20 26,58 14,5 
0,5 % FMJ-SLC 2-1 701 20,64 18,25 16 
1,0 







20,67 4,16 1,0 % FMJ-SLC 1-2 709 19,548 48,79 24 
1,0 % FMJ-SLC 2-1 715 20,11 29,1 22 
2,0 








2,0 % FMJ-SLC 1-2 724 20,63 24,66 14,5 
2,0 % FMJ-SLC 2-1 706 19,36 16,37 11 
2,0 % FMJ-SLC 3-1 / 20,47 20,41 16,5 
 
*M – izmerjene vrednosti 
                   AVG – povprečne vrednosti vzorca 
                SD – standardna deviacija vzorca                        
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Notranji premer kraterja (mm) Porušni kot stožca (°) 
M Ekvivalenten premer M Povprečen kot 
Vf (%) Oznaka vzorca H V C AVG SD L D S Z AVG.S AVG SD 
0,0 
0,0 % FMJ-SLC 1-1 104,1 89,5 96,5 
114,83 20,33
67 69 69 62 66,75 
67,67 4,14 0,0 % FMJ-SLC 1-2 120,4 131,9 126,0 65 71 73 68 69,25 
0,0 % FMJ-SLC 2-1 144,0 103,3 122,0 73 71 61 63 67,00 
0,125 
0,125 % FMJ-SLC 1-1 76,6 75,8 76,2 
74,63 3,40 
61 65 63 53 60,50 
55,17 8,94 0,125 % FMJ-SLC 1-2 70,2 75,1 72,6 43 50 49 56 49,50 
0,125 % FMJ-SLC 1-3 79,2 71,2 75,1 64 62 59 37 55,50 
0,25 
0,25 % FMJ-SLC 1-1 68,9 81,7 75,0 
74,08 11,82
51 38 50 65 51,00 
49,25 9,00 0,25 % FMJ-SLC 1-2 76,9 92,5 84,3 43 34 48 61 46,50 
0,25 % FMJ-SLC 1-3 59,9 66,0 62,9 52 52 55 42 50,25 
0,5 
0,5 % FMJ-SLC 1-1 75,1 75,0 75,0 
68,69 7,41 
32 51 40 59 45,50 
42,42 8,47 0,5 % FMJ-SLC 1-2 62,3 76,2 68,9 46 45 42 29 40,50 
0,5 % FMJ-SLC 2-1 64,5 59,8 62,1 39 41 50 35 41,25 
1,0 
1,0 % FMJ-SLC 1-1 77,8 61,5 69,2 
73,49 11,33
41 48 41 40 42,50 
48,17 8,76 1,0 % FMJ-SLC 1-2 73,1 93,9 82,8 45 63 58 56 55,50 
1,0 % FMJ-SLC 2-1 65,9 71,1 68,5 34 54 54 44 46,50 
2,0 
2,0 % FMJ-SLC 1-1 57,3 58,3 57,8 
57,22 4,58 
53 34 40 55 45,50 
43,69 7,40 
2,0 % FMJ-SLC 1-2 65,2 57,2 61,1 50 45 43 44 45,50 
2,0 % FMJ-SLC 2-1 50,9 58,5 54,6 51 40 54 44 47,25 
2,0 % FMJ-SLC 3-1 59,8 51,4 55,4 44 33 34 35 36,50 
*M – izmerjene vrednosti: H – horizontalno, V – vertikalno; S – spodaj; Z – zgoraj; C – izračunane vrednosti
AVG.S – povprečne vrednosti preizkušanca; AVG – povprečne vrednosti celotnega vzorca
SD – standardna deviacija vzorca
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PRILOGA C: REZULTATI MATERIALNIH MODELOV ZA SUNEK PROJEKTILA       
FMJ-MSC 
Preglednica C1: Rezultati za izračun s premerom jedra projektila FMJ-MSC 5,68 mm 
Lestvica 
natačnosti Model Σ(ln(Qi))2 Qi LSD ρFA 
1 Mod. Hwang et al.a)* 0,012 0,98 0,049 0,841 
2 Haldar-Hamiehb) 0,057 1,10 0,105 0,820 
3 Mod. Hughesb)* 0,078 1,03 0,124 0,983
4 Hwang et al.a) 0,147 1,17 0,171 0,815 
5 Haldar & Millerc) 0,147 0,86 0,172 0,820 
6 ACEb) 0,156 0,85 0,177 0,816 
7 Almusallam et al.d) 0,471 1,32 0,304 0,966 
8 IRSb) 0,571 1,36 0,337 0,815 
9 Whiffenb) 0,674 0,72 0,367 0,815 
10 UKAEAb) 0,683 1,40 0,368 0,803 
11 Amman & Whitneyb) 0,692 0,71 0,372 0,803 
12 Mod. Almusallam et al.e) 0,708 1,41 0,375 0,820 
13 Mod. NDRCb) 0,712 1,41 0,376 0,803 
14 Young/Sandiaf) 0,815 0,69 0,404 0,978 
15 UMISTg) 1,083 1,53 0,464 0,826 
16 Youngc) 1,584 1,67 0,560 0,978 
17 Berezanh) 1,844 1,74 0,601 -0,342 
17 BRLb) 1,989 1,78 0,629 0,821 
19 Hughesb)*(upogibna trdnost) 2,076 1,70 0,507 0,951 
20 Bergmanc) 2,083 1,80 0,644 0,811 
21 ConWepi) 2,320 1,86 0,679 0,803 
22 Newtonj) 2,539 1,92 0,709 0,988 
23 Zaidi et al.k) 2,559 1,92 0,713 0,820 
24 British formulac) 2,573 1,89 0,590 0,847 
25 Tolch & Bushkovitchc) 3,461 2,14 0,823 -0,342 
26 Mod. Petry I (k = 2,26E-4)b) 4,024 2,27 0,887 -0,344 
27 TBAAc) 4,782 2,44 0,975 0,827
28 Mod. Petry II (Kp = 0,01) IIb) 5,072 2,51 0,996 -0,344 
29 Hughesb) (natezna trdnost) 5,794 2,67 1,069 0,699 
30 Forrestal et al.c) 5,884 2,69 1,080 0,796 
31 Mod. Forrestal et al. (Teland)l) 6,264 2,78 1,115 0,809 
32 Li & Cheni) 6,267 2,78 1,114 0,796 
33 Mod. Forrestal et al. (Frew)h) 6,726 2,88 1,154 0,785
34 Mod. Petry I (k = 3,39E-4)b) 8,986 3,40 1,318 -0,344 
35 Wen & Yangm) 17,663 0,18 1,880 -0,036 
36 Adeli & Amin – kubičnac) 102,949 64,30 154,787 0,789 
37 Adeli & Amin – kvadratičnac) / -19,83 / 0,789 
38 Criepib) / 0,00 / 0,795 
*modificiran model s strani avtorja tega magistrskega dela 
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Preglednica C2: Rezultati za izračun s celotnim premerom projektila FMJ-MSC 7,92 mm 
Lestvica 
natačnosti Model Σ(ln(Qi))2 Qi LSD ρFA 
1 Bergmanc) 0,007 0,99 0,038 0,815 
2 BRLb) 0,008 0,98 0,041 0,821 
3 Whiffenb) 0,011 1,03 0,047 0,815 
4 Mod. Hwang et al.a)* 0,012 0,98 0,049 0,841 
5 Amman & Whitneyb) 0,028 1,06 0,074 0,803 
6 Mod. NDRCb) 0,056 0,91 0,106 0,803 
7 Mod. Almusallam et al.e) 0,056 0,91 0,107 0,820 
8 ConWepi) 0,058 1,10 0,106 0,803 
9 UKAEAb) 0,074 0,90 0,122 0,803 
10 Youngc) 0,135 0,87 0,165 0,978 
11 Almusallam et al.d) 0,137 0,86 0,166 0,966 
12 Hwang et al.a) 0,147 1,17 0,171 0,815 
13 Tolch & Bushkovitchc) 0,151 1,16 0,171 -0,342 
14 Mod. Petry I (k = 2,26E-4)b) 0,154 1,17 0,173 -0,117 
15 ACEb) 0,274 1,24 0,233 0,816 
16 UMISTg) 0,357 0,79 0,268 0,826 
17 British formulac) 0,357 1,04 0,269 0,847 
17 Mod. Petry II (Kp = 0,01) IIb) 0,400 1,29 0,280 -0,344 
19 TBAAc) 0,412 1,30 0,286 0,827 
20 IRSb) 0,571 1,36 0,337 0,815 
21 Haldar-Hamiehb) 0,576 0,74 0,340 0,820 
22 Hughesb)*(upogibna trdnost) 0,638 1,13 0,347 0,952 
23 Mod. Hughesb)* 0,723 0,72 0,383 0,983 
24 Forrestal et al.c) 1,026 1,51 0,451 0,798 
25 Mod. Forrestal et al. (Teland)l) 1,169 1,55 0,482 0,810 
26 Li & Cheni) 1,178 1,56 0,484 0,798 
27 Berezanh) 1,210 0,64 0,493 -0,342 
28 Zaidi et al.k) 1,278 1,59 0,504 0,820 
29 Mod. Petry I (k = 3,39E-4) b) 1,883 1,75 0,608 -0,344 
30 Adeli & Amin – kubičnac) 2,339 1,81 0,513 0,775 
31 Newtonj) 2,539 1,92 0,709 0,988 
32 Haldar & Millerc) 2,572 0,52 0,717 0,820 
33 Young/Sandiaf) 4,913 0,41 0,991 0,978 
34 Hughesb) (natezna trdnost) 5,794 2,67 1,069 0,699 
35 Mod. Forrestal et al. (Frew)h) 6,726 2,88 1,154 0,785 
36 Wen & Yangm) 37,077 0,08 2,723 -0,084 
37 Adeli & Amin – kvadratičnac) / -2,09 / 0,775 
38 Criepib) / 0,00 / 0,795 
*modificiran model s strani avtorja tega magistrskega dela 
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Viri materialnih modelov:  
a) Prediction of hard projectile penetration on concrete targets, Hwang et al. [58] 
b) Local impact effects of hard missiles on concrete targets, Li et al. [9] 
c) A review of empirical equations for missile impact effects on concrete, Teland J. A. [46] 
d) Response of hybrid-fiber reinforced concrete slabs to hard projectile impact,  
Almusallam et al. [7] 
e) Effectiveness of hybrid-fibers in improving the impact resistance of RC slabs,  
Almusallam et al. [20] 
f) Penetration equations, Young C.W. [69] 
g) A unified approach for concrete impact, Wen et al. [70] 
h) High-Speed Penetration Dynamics, Ben-Dor et al. [50] 
i) Resistance of high-performance fiber-reinforced cement composites against high velocity 
projectile impact, Wang et al. [11] 
j) Extinction event, Clark et al. [49] 
k) Development of empirical prediction formula for penetration of ogive nose hard missile into 
concrete targets, Zaidi et al. [75] 
l)  Penetration into concrete - Analysis of small scale experiments with 12 mm projectiles,  
Sjøl et al. [76] 
m) A note on the deep penetration of projectiles into concrete, Wen et al. [77] 
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PRILOGA D: REZULTATI MATERIALNIH MODELOV ZA SUNEK PROJEKTILA   
FMJ-SLC 
Preglednica D1: Rezultati za izračun s premerom jedra projektila FMJ-SLC 6,32 mm 
Lestvica 
natačnosti Model Σ(ln(Qi))2 Qi LSD ρFA 
1 Rubin & Yarinn) 0,225 1,21 0,211 0,158 
2 Hidrodinamično m. s.n) 0,913 1,48 0,426 -0,079
3 Hwang et al.a) 0,949 1,48 0,431 -0,316 
4 Bernard (1977)h) 1,022 1,51 0,448 0,266 
5 Healey & Weissmann) 1,261 0,63 0,503 0,213
6 Mod. Hwang et al.a)* 1,525 1,65 0,545 -0,438 
7 Bernard (1978)h) 1,660 1,69 0,570 0,266 
8 Karb) 2,051 0,56 0,641 0,314 
9 Bernard & Creightonh) 2,931 2,01 0,755 0,268 
10 Newtonj) 13,762 4,55 1,644 -0,078 
*modificiran model s strani avtorja tega magistrskega dela
Preglednica D2: Rezultati za izračun s celotnim premerom projektila FMJ-SLC 7,92 mm 
*modificiran model s strani avtorja tega magistrskega dela
Viri materialnih modelov: 
a) Prediction of hard projectile penetration on concrete targets, Hwang et al. [58]
b) Local impact effects of hard missiles on concrete targets, Li et al. [9]
h) High-Speed Penetration Dynamics, Ben-Dor et al. [50]
n) A generalized formula for the penetration depth of a deformable projectile, Rubin et al. [62]
j) Extinction event, Clark et al. [49]
Lestvica 
natačnosti Model Σ(ln(Qi))2 Qi LSD ρFA 
1 Bernard (1977)h) 0,026 0,96 0,073 0,266 
2 Bernard (1978)h) 0,050 1,08 0,098 0,266 
3 Rubin & Yarinn) 0,225 1,21 0,211 0,158 
4 Bernard & Creightonh) 0,383 1,28 0,273 0,268 
5 Hidrodinamično m. s.n) 0,913 1,48 0,426 -0,079 
6 Hwang et al.a) 0,949 1,48 0,431 -0,316
7 Mod. Hwang et al.a)* 1,525 1,65 0,545 -0,438 
8 Healey & Weissmanb) 4,362 0,43 0,934 0,314 
9 Karb) 5,879 0,37 1,085 0,314
10 Newtonj) 13,762 4,55 1,644 -0,078 
